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ABSTRAKT 
 
Předmětem zkoumání této dizertační práce je vliv pracovní přesnosti u velkých 
CNC obráběcích strojů na požadované vlastnosti obrobků. Stav techniky se              
v současné době neustále vyvíjí a požadavky ze strany zákazníků k výrobcům 
obráběcích strojů jsou stále náročnější. Je požadována vysoká přesnost, spolehlivost, 
zkracující se dodací lhůty atd. Výrobce by měl být schopen vyhovět všem 
požadavkům zákazníka. Přesnost obrobení závisí mimo jiné na přesnosti polohování 
obráběcího stroje, tudíž na poloze řezného nástroje vůči obrobku. Proto přesnost 
použitého obráběcího stroje je limitující faktor k dosažení nejvyšší přesnosti             
a jakosti obrobku. Přejímací zkoušky jsou uskutečněny nejprve u výrobce a pak 
u zákazníka. Zkouškou se ověřují základní vlastnosti stroje, kde se kontrolují údaje 
jako, jsou základní stavební rozměry stroje, zdvihy v jednotlivých souřadnicích         
a velikost posuvů a otáček, a také je provedeno obrobení zákazníkem 
specifikovaného obrobku s požadovanou přesností. V předložené dizertační práci je 
představen návrh metodiky výpočtu ke zjištění chyb od obrábění svislých soustruhů 
pro predikování pracovní přesnosti CNC obráběcích strojů. Cílem práce bylo zjistit 
vliv pracovní přesnosti CNC obráběcího stroje na budoucí geometrickou přesnost 
obrobku. Uvažovaná poloha nástroje vůči obrobku bude nést chyby vzniklé 
kinematickou nepřesností, chybami od geometrie a chybami vzniklými od sil          
od obrábění. Jako testovaný stroj byl zvolen svislý soustruh SKIQ 30 firmy 
TOSHULIN, a.s., na kterém byla navržená metodika ověřena. V průběhu řešení 
výpočtů dizertační práce bylo zjištěno, že sledovaná pracovní nepřesnost stroje je 
ovlivněna podmínkami pro obrábění, jako jsou řezné podmínky, obráběný materiál, 
tak i pracovní nastavení os stroje. Např. poloha příčníku, která je dána výškou 
obrobku, poloha smykadla, která je dána průměrem obrobku, výsunem smykadla 
dána taktéž výškou obrobku a obráběnou výškou (osazením). Lze tedy konstatovat, 
že pro predikování pracovní přesnosti obrobků je důležité znát „chování“ stroje        
v celém rozsahu pracovního prostoru obráběcího stroje. Na základě získaných 
informací o „chování“ stroje lze zvolit vhodné místo pro ustavení obrobku a tím 
využít maximální dosažitelné přesnosti z hlediska tuhosti a geometrické přesnosti 
obráběcího stroje. Vhodné nastavení výchozí pracovní pozice stroje může ovlivnit 
budoucí geometrickou přesnost obrobku. 
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ABSTRACT 
 
The main research topic of this dissertation thesis deals with the influence of the 
working accuracy related to large CNC machines on the required workpiece 
properties. The state-of-the art has constantly been developed and the customer’s 
requirements directed to manufacturers of the machine tools are increasingly 
demanding. There is required a high accuracy, reliability, shortening delivery times 
etc. The manufacturer is expected to fulfill all the customer’s requirements.           
The machining accuracy is dependent, among others, on the positioning accuracy           
of a machine tool that represents the position of the cutting tool relative                
to a workpiece. The accuracy of a particular machine tool is therefore a limiting 
factor concerned with reaching the highest accuracy and quality of a workpiece. 
Acceptance test procedures are initially realized within a manufacturing shop floor 
and then within a customer environment. The main subject of the testing procedures 
is to verify. basic properties of a machine tool such as basic dimensions                
of a machine, strokes in all respective coordinates, machine travels and spindle 
speeds. A machining of a workpiece with a desired precision specified by the 
customer is also performed. In this thesis, a new methodology to calculate and 
determine errors concerned with machining on vertical lathes is proposed with the 
aim of predicting the machining accuracy of CNC machine tools. The objective       
of this work was to determine the influence of machining accuracy of a CNC 
machine in connection with a subsequent geometrical accuracy of a workpiece. 
Considered position of a tool relative to a workpiece will be affected by errors 
concerned with a kinematical inaccuracy, geometrical errors and errors related        
to machining forces. A vertical lathe SKIQ 30 produced by TOSHULIN, a.s. has 
been used as a testing machine on which the proposed methodology has been 
verified. During processing various calculations in this thesis there has been found 
out that the machining inaccuracy of the machine – main topic of interest – is 
influenced by the machining conditions such as cutting conditions, material to be 
machined and even the setting of working positions of the machine. For instance,      
a position of the cross slide is determined by a workpiece height and a position        
of the lathe carriage that is determined by a workpiece diameter and a travel             
of the slide that is also determined by a workpiece height. It can be stated then that            
to predict the machining accuracy of work pieces, it is important to know the 
behavior of the machine in its all range of working envelope. Based                
on the information acquired about the behavior of the machine, it can be determined 
an appropriate position for a workpiece setting that allows utilizing the maximum 
reachable accuracy with respect to the stiffness and geometrical accuracy                
of the machine tool. An appropriate setting of initial working position may influence 
the subsequent geometrical accuracy of a workpiece. 
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1 ÚVOD 
 
Stav techniky se v současné době neustále vyvíjí a požadavky ze strany zákazníků 
k výrobcům obráběcích strojů jsou stále náročnější. Je požadována vysoká přesnost, 
spolehlivost, zkracující se dodací lhůty atd. Výrobce by měl být schopen vyhovět 
všem požadavkům zákazníka. 
 
Trendem je zvyšování pracovní přesnosti obráběcích strojů a produktivity a to je 
dosaženo obrobením součásti na co nejmenším počtu strojů. Pracovní přesnosti 
obráběcích strojů je závislá na geometrické přesnosti jednotlivých konstrukčních 
dílů stroje a tuhosti celé strojní skupiny. Přesnost obráběcího stroje především 
ovlivňují geometrické chyby způsobené mechanicko-geometrickými 
nedokonalostmi, vychýlením a opotřebením funkčních částí stroje, nerovnoměrnou 
tepelnou roztažností částí stroje a chybami nashromážděnými statickým a 
dynamickým zatížením stroje. Přesnost obrobení závisí mimo jiné na přesnosti 
polohování obráběcího stroje, tudíž na poloze řezného nástroje vůči obrobku. Proto 
přesnost použitého obráběcího stroje je limitující faktor k dosažení nejvyšší 
přesnosti a jakosti obrobku. Chyby mohou být redukovány kvalitnějším návrhem 
konstrukce a výrobou stroje. Identifikace, popis a kompenzace všech zdrojů chyb 
jsou nezbytné pro ekonomicky výhodné zlepšení pracovní přesnosti stroje. Na 
základě shrnutím poznatků současné techniky a vypracovaných postupů v oblasti 
pracovní přesnosti obráběcích center bude v této práci sestaven systémový přístup 
pro predikci vybraných vlastností obráběcího stroje. 
 
 Firma TOSHULIN, a.s. podporuje návrh metodiky s názvem  Predikce pracovní 
přesnosti CNC obráběcích strojů a poskytla potřebné informace a umožnila měření 
na testovaném stroji - svislém soustruhu SKIQ 30 (v. č. 1604). Vypracování 
systémového přístupu Predikce pracovní přesnosti CNC obráběcích strojů, 
vyplynulo z požadavků průmyslové praxe, kde tato metoda není zatím řešena. 
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
V této kapitole je přehled vybraných rešerší, zabývající se aktuální tématikou 
dizertační práce, jak na úrovní VaV, tak řešené v průmyslové sféře. Z provedené 
analýzy je patrné, že velká část autorů se zabývá popisem chování malých a středně 
velkých obráběcích strojů, nebo jen jednotlivých částí stroje. Tuhost nosných částí 
stroje je velice důležitý parametr ovlivňující pracovní přesnost, tedy přesnost 
použitého obráběcího stroje je limitující faktor k dosažení nejvyšší přesnosti a 
jakosti obrobku. V níže uvedených kapitolách, se autoři zabývali např. různými 
konstrukčními řešení nosných částí stroje, vlivem dynamiky pohonů jednotlivých os 
a způsobem krytování os obráběcího stroje ovlivňující výslednou pracovní přesnost 
stroje. 
 
2.1 DESKOVÉ PROVEDENÍ STROJE PRIMA-S 
Stroj, který nahradí základní model PRIMA má hybridní odlehčený stojan. 
Horizontální vřeteno stroje koná pohyby ve všech třech pohybových osách X, Y, Z a 
otočný stůl s obrobkem vykonává rotační pohyb v ose B. Pohybová osa X vede další 
dvě pohybové osy Y a Z. Výsun celého vřeteníku nahradí výsun vřetene v ose W. 
[1]  
 
a b
 
Obr. 2.1 a) Základní provedení stroje PRIMA b) Zjednodušený model základního stroje PRIMA-S [1] 
 
Konstrukční řešení stojanu je řešeno sendvičovou strukturou jako kombinace 
ocelového svařence s bočnicemi - bloky vyplněnými hliníkovou pěnou               
(Obr. 2.2,Obr. 2.4). Pro řešení v konečně-prvkovém modelu je pro stojan použita síť 
s lineárními čtyř-uzlovými objemovými (solid) prvky o velikosti hrany 30 mm. 
Stejně tak i pro modelování bloků z hliníkové pěny. Skořepinovými (shell) prvky o 
délce hrany 30 mm jsou modelovány křížové saně a vřeteník. Pro zjednodušení je 
hmotným bodem, který je vložen do předpokládaného středu hmotnosti vřetene je 
nahrazeno vřeteno. Tento prvek je k vřeteníku připojen pomocí absolutně tuhých 
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prvků a respektuje všechny podstatné vlastnosti: hmotnost a momenty setrvačnosti 
vřetene a k tělesu. [1] 
 
Obr. 2.2 Základní díly stojanu se sendvičovými bočnicemi; základní svařenec (žlutě), hliníková pěna 
(modře), vnější krycí potah (červeně) [1] 
 
Další hmotný bod zanedbatelné hmotnosti, který představuje předpokládaný 
konec nástroje je připojen na čelní desku vřeteníku pomocí rigid prvků, kde je 
zavedena zatěžující síla (Obr. 2.3). [1] 
 
 
Obr. 2.3 Detail náhrady vřetene se zavedením zatěžující síly [1] 
 
Všechna lineární vedení a hnízda vedení a kolejnice vedení jsou zjednodušena a 
nahrazena zjednodušeným submodelem.  Pomocí absolutně tuhých vazeb jsou 
provázány s nosnou strukturou. Tuhosti jsou u lineárních vedení nahrazeny třemi 
paralelně řazenými pružinovými prvky po celé délce vozíku a každému z nich je 
přiřazena třetina celkové tuhosti (Obr. 2.5). [1] 
 
 
Obr. 2.4 Stojan s vlepeným blokem hliníkové pěny před montáží bočnic [1] 
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Obr. 2.5 Detail náhrady lineárního vedení [1] 
 
Pro statickou analýzu je uvažována zatěžující síla 1000 N (Obr. 2.6) a je 
přivedena do bodu umístěného v ose vřetene, který reprezentuje konec nástroje. 
Statická tuhost (Tab. 2.1) je určena z hledané hodnoty deformace pomocí jejíž 
velikosti jsou následně porovnávány obě verze stojanu (Obr. 2.7). [1] 
 
 
 
Obr. 2.6 MKP model původního stojanu ve výpočtové konfiguraci [1] 
 
 
 
Tab. 2.1 Výsledky statické analýzy [1] 
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a b
 
Obr. 2.7 a) Výsledné posunutí původního stojanu ve směru osy X při statickém zatížení b) Výsledné 
posunutí alternativního stojanu ve směru osy X při statickém zatížení [1] 
 
Dále byla provedena analýza vlastních frekvencí (Obr. 2.8). Vřeteníková skupina 
je na stojan uchycena dle pravidel výpočtu tuhosti. U jednotlivých detailů 
konstrukce jako jsou například žebra, stěny, atd. dochází ke kmitání. Z rozboru 
výsledků (Tab. 2.2) vyplývá, že první tři vlastní frekvence mají z konstrukčního 
hlediska vypovídající schopnost a postačí pro porovnání jednotlivých variant.  Jde o 
vlastní tvary a vlastní frekvence, které lze ovlivnit změnou konstrukce stojanu. [1] 
 
 
Tab. 2.2 Výsledky modální analýzy [1] 
 
 
 
a b
 
Obr. 2.8 První tři vlastní tvary kmitů  
a) původního stojanu, zleva (P-L) 25,3 Hz, (P-Z) 38,1 Hz, (T) 63,2 Hz  
b) alternativního stojanu, zleva (P-Z) 36,2 Hz, (P-L) 36,6 Hz, (T) 66,4 Hz [1] 
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Obr. 2.9 Graf srovnávající statickou tuhost ve směru osy X [1] 
 
 
 
Obr. 2.10 Graf srovnávající frekvence pro jednotlivé vlastní tvary kmitů [1] 
 
 
Alternativní stojan vykazuje o 25% větší tuhost (Obr. 2.9) a o 44% vyšší hodnotu 
první vlastní frekvence (Obr. 2.10) oproti původní konstrukci. Úspora hmotnosti je 
21% oproti původnímu stojanu. [1] 
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2.2  PRINCIP MĚŘENÍ TUHOSTI 
 
Za účelem měření statické tuhosti strojů je zjištění vlivu působících sil na velikost 
deformací stroje a jeho částí. Statické a dynamické síly působící na konstrukci 
obráběcího stroje jsou síly od řezného procesu, které vznikají mezi nástrojem a 
obrobkem při obrábění a síly, které jsou způsobeny hmotností pohybujících se částí 
stroje. Měřením a analýzou vlivu dynamických sil se zabývají dynamické zkoušky 
obráběcích strojů – modální analýza. [2]  
 
Při měření tuhosti obráběcích strojů je stroj zatížen statickou silou místo 
skutečnou řeznou silou. Stroj se před vlastním měřením několikrát zatíží maximální 
silou, aby došlo k vymezení vůlí v jednotlivých částech stroje. Námi nahrazená 
statická síla působí v místě mezi nástrojem a obrobkem kde vzniká řezná síla     
(Obr. 2.12). Zatěžování je prováděno opakovaně ve zvoleném místě a měření 
deformací je prováděno buď jen v místě, kde působí zatěžující síla – měření 
výsledné tuhosti, nebo postupně v dalších bodech stroje – rozbor tuhosti. Do vřetena 
se upne místo nástroje náhradní trn. Měření se provádí jak v jednom směru 
souřadnicových os, kdy je vybrán ten nejdůležitější rozhodující směr pro přesnost 
obrábění, nebo ve všech směrech souřadnicových os (Obr. 2.11). [2] 
 
 
 
 
Obr. 2.11 Princip zatěžování při měření tuhosti [2] 
 
Deformace stroje a jeho částí jsou snímány pokud možno absolutně z nezávislého 
stojanu, který je umístěn mimo samotný stroj. Pokud se deformace snímají relativně 
mezi jednotlivými částmi stroje, jsou do výsledku měření zaneseny chyby, které jsou 
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patrnější u méně tuhých strojů. Tuhost stroje je klíčovou vlastností stroje, která má 
vliv jednak na dosahovanou přesnost a zejména na výkon obrábění. Pokud není stroj 
dostatečně tuhý, je nižší dynamická stabilita a pracovní přesnost stroje a také kvalita 
opracování obráběných ploch se snižuje. Výhodou měření statické tuhosti oproti 
dynamickým měřením – modální analýze, je menší náročnost celého měření – 
přístrojové vybavení. Statické měření umožňuje rozložení deformací (tuhosti) na 
jednotlivé části stroje podrobněji, než měření dynamické. Součástí vyhodnocení je i 
určení nejistot měření. [2] 
 
 
Obr. 2.12 Zatěžování při měření tuhosti [3] 
 
U dynamického měření je používán ke snímání deformací stroje akcelerometr, 
kde umístění na součástech stroje je omezené, délkové snímače je možno zasouvat i 
do spár, vkládat i dovnitř skříní malými otvory (vřetena, převodovky, apod.), které 
využíváme ke statickému měření tuhosti stroje. Výsledkem rozboru tuhosti        
(Obr. 2.14, Obr. 2.15) , jde jednoznačně určit, které části stroje jsou po stránce 
tuhosti nejhorší, a bylo by je vhodné rekonstruovat – zesílit. [2] 
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Obr. 2.13 Praktický příklad vyhodnocení rozboru tuhosti [2] 
 
Měření deformace vždy ve více bodech ležících na jedné součásti je základem 
měřící metody nazvané rozbor tuhosti. Konkrétní místa a směry snímání deformace 
se musí zvolit tak, aby z nich bylo možné určit co nejpřesněji vliv deformace 
součásti, jejího posunutí, natočení a naklopení. Základ je alespoň zvolení 2 bodů na 
každé ze součástí, kde je deformace snímána (Obr. 2.13). [2] 
 
 
Obr. 2.14 Praktický příklad vyhodnocení rozboru tuhosti na 3D modelu stroje [3]  
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Obr. 2.15 Praktický příklad vyhodnocení rozboru tuhosti – vřeteník [3] 
 
 
2.3 VIBRACE V POHONECH POSUVŮ ČÍSLICOVĚ ŘÍZENÝCH 
STROJŮ 
 
Zvyšování dynamiky je aktuální problém současného vývoje výzkumu pohonů 
v posuvech os CNC obráběcích strojů. Jsou požadovány vysoké rychlosti 
v pracovních posuvech i rychloposuvech, což vyžaduje vysoká zrychlení. Reakční 
síly motorů v režimech zrychlení představují rázy do rámů stroje. Silové toky jsou 
vyznačeny červeně (Obr. 2.16). [4]  
 
   
Obr. 2.16 Silové toky v pohonu posuvu NC stroje [4] 
 
Důsledkem vysokého zrychlení jsou kmity mechanické konstrukce. Kmity mohou 
být sejmuty snímačem polohy a poslány ve zpětné vazbě na vstupy regulátorů, a to 
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vede k nestabilitě regulace (Obr. 2.17). Potlačováním vybrací se zabývají ve 
VCSVTT. [4] 
 
 
 
Obr. 2.17 Vznik samobuzených kmitů regulace lineárního pohonu [4] 
 
Předcházet vibracím jde vhodnou volbou rozběhové funkce, čili silového impulzu 
motoru, který je potřebný k rozběhu posuvového systému. Na (Obr. 2.18) jsou vidět 
odvozené a ověřené zásadní souvislosti mezi tvarem frekvenčního spektra impulzu 
budicí síly a kmitáním rozbíhaného systému. [4] 
 
 
 
Obr. 2.18 Souvislost mezi tvarem frekvenčního spektra impulzu a kmitání systému [4] 
 
Je obecně platné, že amplituda kmitání polohy a rychlosti po rozběhu systému je 
přímo dána hodnotami spektra rozběhového impulzu na vlastních frekvencích 
systému. Pokusy s vícehmotovými systémy na zkušebních standech s různými tvary 
rozběhových funkcí (Obr. 2.19) potvrdily, že klidný rozběh systému je možný v 
případě, kdy frekvenční spektrum impulzu má na vlastních frekvencích systému 
nulovou hodnotu. [4] 
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Obr. 2.19 Vícehmotový zkušební stand [4] 
 
Příklad měření na zmíněném standu, který byl rozbíhán lichoběžníkovým 
impulzem momentu je na (Obr. 2.20). Vhodnou volbou ryvu bylo spektrum, které 
bylo svými nulami posunuto  do vlastních kmitočtů a rozběh na danou rychlost byl 
skoro klidný. Tyto teorie byly doplněny i energetickým rozborem, který umožňuje 
optimalizaci tvaru impulzu s ohledem na minimální spotřebu energie při rozběhu 
soustavy. Při dráhovém řízení NC strojů byla využita metoda spektrální analýzy 
rozběhových funkcí a optimalizace spekter. Metoda je dále teoreticky rozvíjena a lze 
očekávat její uplatnění již ve fázi přípravy part programů. [4] 
 
 
 
Obr. 2.20 Rozběh 4-hmotového systému na rychlost 400 ot/min. [4] 
 
Úprava regulačních algoritmů, tedy kompenzace dynamického chování je další 
možnost jak potlačit vibrace v pohonech. Jde o úpravu regulační smyčky tak, aby 
bylo kompenzováno dynamické chování řízeného systému. Minimální polohová 
odchylka a zároveň rychlé kopírování v čase s požadovanou trajektorií je požadavek 
pro kvalitní řízení polohy. Přechodové děje polohové odchylky musejí být rychlé, 
aperiodické a bez překmitů. Ideální případ je, když chování polohové regulace 
vykazuje chování jako soustava 1. řádu. Tento požadavek omezuje maximální 
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možnou velikost nastavovaných konstant regulátorů. Při velkém zvýšení těchto 
konstant se na přechodovou funkci začnou projevovat nežádoucí a nepřípustné 
kmity dynamické soustavy. Na zjednodušeném 2 hmotovém modelu (Obr. 2.21) je 
vidět, jak lze překonat limity dané mechanikou pohonu a zlepšit dynamické chování 
regulace. [5]  
 
 
 
Obr. 2.21 Schéma uspořádání zkušebního 2-hmotového standu [5] 
 
Vhodně kompenzovaný systém může dosahovat i několikanásobně vyššího 
propustného pásma rychlostní smyčky oproti systému, který je řízený standardním 
způsobem. Na graf (Obr. 2.22) jsou vynesena červeně - propustná pásma rychlostní 
smyčky bez kompenzace a  zeleně - propustná pásma rychlostní smyčky                
s kompenzací dynamického chování. [5] 
 
 
 
Obr. 2.22 Aplikace kompenzace dynamického chování na osu z experimentálního obráběcího stroje LM2 
(VCSVTT) [5] 
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2.4 KRYTOVÁNÍ POHYBOVÝCH OS OBRÁBĚCÍCH STROJŮ 
 
Způsob krytování pohybových os obráběcích strojů má vliv na celkovou přesnost 
stroje. Výrobce krytů musí garantovat vysokou kvalitou vyrobených krytů kvůli 
přísné výstupní kontrole a testům. Aby to bylo možné, je zapotřebí chování každého 
jednotlivého krytu spolehlivě automaticky ověřit a definovat a kvantifikovat 
provozní parametry krytu. Firma Hestego k tomuto účelu upravila původní stanici 
pro zkoušení teleskopických krytů. Stanice umožňuje automatické měření 
odporových sil a vibrací do rámu stroje, které kryt způsobuje. K testům posloužila 
přestavba pohonu pětimetrové pohybové osy. Původní pohon byl řešen ozubeným 
řemenem. Ten však nevyhovoval svými výkonovými parametry a byl zdrojem 
vibrací z důvodu poddajnosti hnacího řemenu. Pohon byl nahrazen kompaktní osou 
s lineárním motorem, brzdou a inkrementálním odměřováním od firmy Hiwin 
s tažnou silou 1 700 N. Pro ovládání byly použity servoměniče ControlTechniques 
s přídavnými kartami přímo propojenými s řídicím počítačem a zároveň sloužily pro 
vyhodnocování dat naměřených při chodu krytu. Pro měření silového zatížení 
pohonu od krytu sloužil proudový výstup z měniče. Na ČVUT také vyvinuli 
jednotku s akcelerometry pro snímání vibrací. Řídicí a diagnostický software byl 
vytvořen v prostředí LabView (VCSVTT). Možnost přesně a opakovatelně měřit 
veličiny charakterizující vlastnosti krytu slouží pro vnitřní kontrolu výroby. Firma 
Hestego plánuje dodávat kryty také s certifikátem s naměřenými parametry. [6]  
       
Jednou ze zásadních částí teleskopického krytu jsou stěrače. Jsou na ně kladeny 
požadavky jako perfektní těsnění, ale současně i minimální vliv na rovnoměrnosti 
chodu a malé pasivní odpory proti pohybu. Při vývoji se zaměřili na geometrii a 
materiálové vlastnosti stěračů, za pomocí analýzy  MKP. Pomocí výpočtového 
modelu (Obr. 2.23) je možné predikovat normálovou a tečnou sílu vznikající 
v důsledku provozní deformace stěrače. Vzhledem k velikosti přetvoření, které 
nastává v tělese polyuretanového stěrače (max. do 15 %), byl pro potřeby 
výpočtového modelování mechanické odezvy použitého polyuretanu zvolen 
hyperelastický konstitutivní model typu neo-Hookean. Ověření bylo provedeno 
měřením na reálném stěrači. Upravený profil krytu pro výrobu prototypu byl 
vytvořen pomocí výsledků výpočtových modelů. Byl vyzkoušen alternativní 
materiál s nižším koeficientem tření a výsledkem je nový typ stěrače, který 
má optimální tuhost a snížené pasivní odpory se stick-slip efektem. [6] 
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Obr. 2.23 Výpočtová analýza průhybu segmentů krytování - důsledek předpětí stěračů [6] 
 
Na hmotnosti a požadovaných pohybových rychlostech segmentů krytu jsou závislé 
vznikající síly, které vznikají v průběhu vzájemných nárazů segmentů. Úkolem 
tlumičů je jejich zmírnění. Nejprve byly vytvořeny výpočtové MKP modely různých 
typů tlumičů. Z výsledků výpočtů byla vytvořena návrhová tabulka, ze které je 
přehledně vidět, který tlumič je vhodný pro konkrétní aplikaci. Výsledky byly 
ověřeny na testovací stanici tlumičů, která umožňuje realizovat náraz tělesa do 
tlumiče definovanou hmotností a rychlostí. Zkouška spočívá v tom, že je snímána 
síla přenášená tlumičem do rámu a okamžitá poloha tělesa. Z výsledných 
charakteristik lze vyhodnotit a porovnat vlastnosti jednotlivých tlumičů. [6] 
       
V současnosti jsou nejvíce používaným materiálem pro konstrukci krytů ocelové 
plechy o tloušťce 2 až 3 mm. Použití je omezené z důvodu poddajnosti nebo 
v případě požadavků na velké rychlosti a zrychlení pohybu kvůli velké hmotnosti     
a s tím souvisejícím nárůstem vznikajících setrvačných sil. Proto je vhodné použít 
alternativní materiály, např. různých typů lehkých sendvičových materiálů plněných 
plasty, kovovými pěnami nebo strukturami. [6] 
 
 
2.5 VLIV ODMĚŘOVÁNÍ NA PŘESNOST OBRÁBĚCÍCH STROJŮ 
 
V dnešní době je velký důraz kladen na rychlost obrábění, s cílem co nejvíce 
snížit čas na výrobu. Z tohoto důvodu jsou nezbytné vysoké posuvy při obrábění.  
Při hrubování se vyžaduje rychlé odebrání objemu materiálu a vysoká jakost 
povrchu jako výsledek dokončovacích operací. Vzhledem k velkým změnám 
provozních podmínek při obrábění roste význam teplotní přesnosti, resp. stability 
obráběcích strojů. Právě na oteplení kuličkového šroubu (Obr. 2.24) lineárních 
pohonů má velký vliv zrychlení a velikost posuvu. Střídání operací vrtání, hrubování 
a obrábění načisto způsobují výkyvy teplotního stavu obráběcího stroje. Během 
hrubování stoupá výkon na hodnotu kolem 80 %, zatímco při obrábění načisto klesá 
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pod 10 %. Hlavní roli pro stabilizaci teplotních poměrů na stroji je podchycení 
polohy v pohonech posuvů. [7]  
 
 
Obr. 2.24 Poměry oteplení kuličkového šroubu při obrábění posuvem 10 m.min-1 [7] 
 
K zabránění vzniku teplotních odchylek jsou používána různá konstrukční řešení, 
jako je aktivní chlazení, symetrická stavba stroje a měření teplot. Podstatným 
zdrojem nárůstu délky, které je dáno vlivem oteplení v lineárních osách je kuličkový 
šroub. Tyto přírůstky délky se mohou rychle měnit v závislosti na rychlosti posuvu   
a řezných silách. Změna délky na obráběcím stroji (100 um/m v průběhu 20 min) má 
za následek velké chyby rozměru obrobku. Údaj o poloze osy stroje je možné snímat 
z úhlové polohy kuličkového šroubu ve spojení s rotačním snímačem nebo z 
přímého odměřování lineárním snímačem polohy – pravítky. Pokud je poloha 
pohonu snímána rotačním snímačem, má kuličkový šroub dvojí funkci. Jednak 
přenášet vysoké síly a současně je očekávána přesnost a konstantní stoupání při 
odměřování polohy. Polohová smyčka vyhodnocuje pouze údaje rotačního snímače. 
Opotřebení šroubu a plovoucí lokální změny teplot mechaniky pohonů nelze 
kompenzovat -nepřímá polohová vazba. Chyba polohování pohonů není 
opakovatelná a může podstatně ovlivnit kvalitu obrobku. Pokud je poloha snímána 
přímým odměřováním pohybu saní - lineárním snímačem polohy, vyloučí polohová 
vazba vliv mechaniky posuvu – přímá polohová vazba. Přesnost měření závisí na 
přesnosti a umístění snímače polohy na stroji. Toto platí jak pro lineární osy, tak        
i pro odměřování polohy otočných stolů. Také je zde možnost snímat polohu z 
motoru na konci kinematického řetězce nebo přímo v ose stolu z přesného úhlového 
snímače polohy s vysokou reprodukovatelností. [7] 
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3 ANALÝZA VLIVŮ NA PRACOVNÍ PŘESNOST  
3.1 PŘEJÍMACÍ ZKOUŠKY 
 
Pracovní přesnost patří zpravidla do skupin zkoušek přejímacích (Obr. 3.1). 
Samotná přejímka (zkouška způsobilosti stroje) se používá pro náročné zákazníky, 
kdy je nutné dlouhodobě udržet kvalitu obrobku. Přejímací zkoušky jsou 
uskutečněny nejprve u výrobce a pak u zákazníka. Zkouškou se ověřují základní 
vlastnosti stroje, kde se kontrolují údaje, jako jsou základní stavební rozměry stroje, 
zdvihy v jednotlivých souřadnicích a velikost posuvů a otáček. [8] 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Přejímací zkoušky  [8]  
 
Zkouškou geometrické přesnosti se má zjistit geometrická struktura obráběcích 
strojů – přesnost tvarů, vzájemných poloh a pohybů funkčních částí stroje, které 
mohou ovlivnit pracovní přesnost stroje. [8] 
 
Nejprve před zkouškou geometrické přesnosti má být obráběcí stroj ustaven na 
nepoddajném základu do vodorovné polohy, za pomocí vodováhy. Tato poloha se 
nesmí během zkoušek měnit. Stroj a použité zkušební pomůcky mají být uvedeny do 
ustáleného tepelného stavu. Dovolená změna teploty je dle stupně přesnosti 
obráběcího stroje od 2 – 10%. Proto se zkoušky geometrické přesnosti doporučuje 
konat po pracovní zkoušce při zatížení, nejlépe v klimatizovaném prostoru, nebo 
pokud nelze jinak pak v běžném dílenském prostředí. [8] 
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3.2 GEOMETRICKÉ ZKOUŠKY 
 
Do geometrických zkoušek patří: 
 
- zkouška přímosti 
Zkouška se provádí především u vodících ploch (suportu nebo stolu frézky po 
loži) – vodováhou, autokolimátorem, zaměřovacím dalekohledem a laserovým 
interferometrem. [8] 
 
- zkouška rovinnosti 
Zkouška rovinnosti se provádí pomocí příměrných desek, pravítek a vodovah. 
Náročnější měření se provádí pomocí můstků a desek s citlivými úchylkoměry nebo 
optické přístroje -laserovým interferometrem. Zkouška se provádí např. u upínacích 
ploch stolů frézek, u upínacích desek svislých soustruhů, základových desek 
otočných vrtaček atd. [8] 
 
- zkouška rovnoběžnosti 
Rovnoběžnost vodících ploch se provádí vodováhami, mikrometrickými odpichy 
s číselníkovými úchylkoměry a laserovým interferometrem. Rovnoběžnost ploch 
s osami nebo os navzájem (pracovních vřeten) se kontroluje měřícími trny 
v prodloužení os vřeten pomocí číselníkových úchylkoměrů atd. [8] 
 
- zkouška kolmosti 
Kolmost dvou ploch např. upínací plochy stolu k vedení stojanu nebo osy 
pracovního vřetena k upínací ploše stolu se obvykle kontroluje měřícími válci 
s číselníkovými úchylkoměry nebo měřícími hranoly a laserovým interferometrem. 
[8] 
 
- souosost 
Kontroluje se dvěma měřícími trny s číselníkovým úchylkoměrem, nebo otáčením 
jednoho trnu číselníkovým úchylkoměrem upevněným na souosém trnu nebo 
laserovým interferometrem. [8] 
 
- obvodové házení 
Zkouška se provádí číselníkovým úchylkoměrem na obvodu pootáčeného 
pracovního vřetena. Měří se úchylka souososti, kruhovitosti a nepřesnosti uložení. 
[8]  
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- axiální házení 
Měření se provádí číselníkovým úchylkoměrem ustaveným kolmo ke 
kontrolované ploše na předepsaném průměru. Tímto se kontroluje např. dosedací 
plocha pro upínače na pracovním vřeteni. [8] 
 
3.3 ZKOUŠKY PRACOVNÍ PŘESNOSTI 
Zkoušky pracovní přesnosti se doporučují provádět po zkoušce výkonnosti - 
v tepelně ustáleném stavu. Při těchto zkouškách je vliv deformací způsobených 
řeznými silami zanedbatelný, protože se odebírá jemná dokončovací tříska. Způsob 
a provedení zkoušky by měl být proveden s uvážením deformacemi od hmotnosti 
obrobku a způsobu jeho upnutí. Kruhovitost a válcovitost je kontrolována u 
rotačních ploch. Rovinnost, rovnoběžnost, kolmost je kontrolována u rovinných 
ploch. Přesnost celého tvaru a opakovatelnost přesnosti obrobení je kontrolována u 
strojů na složitější tvary obrobků. [8] 
 
Na výslednou přesnost obrobení nemají vliv jen naměřené úchylky geometrické 
přesnosti stroje, ale také nerovnoměrnost přímočarých i otáčivých pohybů jeho 
funkčních částí a jejich vzájemná vazba. Pracovní přesnost je prověřována              
na zkušebních obrobcích (Obr. 3.2). [8] 
 
 
 
Obr. 3.2 Zkušební obrobek pro pracovní přesnost [9] 
 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A ROBOTIKY 
Dizertační práce 
 
  43 
 
 
V problematice přesnosti obráběcích strojů spolu souvisí pojmy pracovní 
přesnost, přesnost polohování a pracovní přesnost. O pracovní přesnosti informují 
kolísající rozměry zkušebních obrobků. Nejistotou výroby rozumíme přesnost, s níž 
může být vyrobena jistá součást na zadaném stroji při definovaném pracovním 
stavu. Nejistota výroby zahrnuje úchylky způsobené strojem a ostatními činiteli. 
Nejistota práce je dána všemi úchylkami od požadované přesnosti vznikající na 
stroji. Jsou to systematické a náhodné úchylky. [8] 
 
Polohová nejistota udává, s jakou přesností lze dosáhnout libovolně zvolené 
polohy v rozsahu jednotlivých os. Vše je znázorněno na (Obr. 3.3). U všech CNC 
obráběcích strojů, kde je nastavována poloha, je mírou pro polohovou přesnost 
nejistota polohy. Přímý ucelený postup pro zjištění nejistoty práce je obtížemi 
realizovatelný zejména z hlediska nákladového. Nejvíce informací poskytnou 
nepřímé zkoušky nejpodstatnějších ovlivňujících veličin, podmíněných obráběcím 
strojem. Zejména jde o registraci systematických podílů chyb. Mezi systematické 
úchylky řadíme geometrické úchylky konstrukčních částí stroje, tepelné vlivy, 
statickou a dynamickou tuhost. [8] 
 
Mezi náhodné úchylky řadíme kmitání technologické soustavy stroj – nástroj – 
obrobek a změny zatížení. Zatímco opracování zkušebního dílce zjistíme podstatnou 
část ovlivňujících veličin (Obr. 3.4), náhodné úchylky lze zjistit pouze opracováním 
souboru součástí a vyhodnocení pomocí statických metod. [8] 
 
 
Obr. 3.3 Součásti nejistoty výroby a pracovní nejistoty [8] 
 
 
 
Obr. 3.4 Nejistota výroby a pracovní nejistoty [8] 
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Při zkoušce pracovní přesnosti musí být u zkušebního obrobku definovány 
parametry: přípustné úchylky tvaru a polohy, technologické podmínky, okrajové 
podmínky a podmínky měření. 
 
Tolerance polohy, nejistota polohy, úchylka polohy, reverzační rozpětí a šířka 
rozptylu polohy (Obr. 3.5) jsou charakteristické veličiny ke stanovení přesnosti 
polohování stroje, které jsou zjištěny při nezatíženém stroji pro každou osu zvlášť. 
 
Přesnost polohy v rovině a v prostoru výrobního a zkušebního zařízení závisí na 
kolmosti a lineárnosti (VDI/DGI 3441). [8] 
 
 
 
Obr. 3.5 Grafický výstup z měření přesnosti polohování (VDI/DGI 3441) [8] 
 
 
Každý proces je zatížen různými vlivy (Obr. 3.6), které jsou příčinou rozptylu 
sledovaného údaje. Jednak jsou to náhodné vlivy způsobující odchylky od průměru, 
které nelze předpovědět a systematickými vlivy, které způsobují často se vyskytující 
odchylku. Pro dosažení stavu, kde působí jen náhodné vlivy je zapotřebí eliminovat 
všechny systematické vlivy. [8] 
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Obr. 3.6 Vlivy zatěžující výrobní proces [8] 
 
Přesnost polohování je součástí celého systému vlivů na nejistotu výroby a je 
jakoby subsystém pracovní nejistoty stroje dle VDI 3441. Dále navíc k tomu 
přistupuje vliv součásti, postupu, obsluhy stroje a postupu měření a to vše 
dohromady tvoří nejistotu výroby. [8] 
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4 VLIVY OVLIVŇUJÍCÍ PŘESNOST POLOHOVÁNÍ 
 
Přesnost obrobení konečného obrobku závisí mimo jiné na přesnosti polohování 
obráběcího stroje, tudíž na poloze řezného nástroje vůči obrobku (kapitola 3), jedná 
se tedy o kumulativní vlivy nepřesností technologické soustavy stroj – nástroj – 
obrobek. V následujících kapitolách tyto vlivy budeme analyzovat. 
 
Nepřesnost polohy libovolného modelového tělesa Ti obráběcího stroje je možné 
všeobecně vyjádřit šesti odchylkami od přesné polohy (3 lineární a 3 úhlové). 
Lineární nepřesnosti jsou přemístění počátku Oi souřadnicového systému 
),,,( iiiii ZYXOS  zkoumaného tělesa ve směrech příslušných souřadnicových os xi , yi ,
zi  (Obr. 4.1) a způsobí přesunutí počátku do polohy Oip, a souřadnice budou Xip, 
Yip, Zip.  [10]  
 
 
Obr. 4.1 Složky nepřesností polohy modelového tělesa Ti - lineární [10] 
 
Úhlové nepřesnosti jsou pootočení i , i , i  okolo souřadnicových os ipX , ipY , ipZ  
(Obr. 4.2) a způsobí pootočení okolo osy Xip o úhel i , se dostane osa Yip do 
polohy inY  a osa Zip do polohy inZ . Dalším pootočením okolo osy inY  o úhel i  se 
dostane osa Xip do polohy inX  a osa inZ  do polohy inZ . A dalším pootočením 
okolo osy inZ  o úhel i  se dostane osa inX  do polohy inX  a osa inY  do polohy 
inY . 
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Obr. 4.2 Složky nepřesností polohy modelového tělesa Ti - úhlové [10] 
 
4.1 NEPŘESNOSTI SKUPINY VŘETENO – LOŽISKA 
 
Zdroje nepřesnosti obráběcího stroje ve skupině vřeteno-ložiska jsou: 
-radiální a axiální házení předního konce vřetene 
-přemístění předního konce vřetene v důsledku konečné tuhosti samotného 
vřetena a ložisek 
-přemístění předního konce vřetene v důsledku ohybovým kmitáním skupiny 
vřeteno-ložiska 
-nepřesnosti polohování vřetena (vřeteno je řízená souřadnice) [10] 
 
4.1.1 Házení předního konce vřetene 
Radiální a axiální házení předního konce vřetene je z matematického hlediska 
zajímavé tím, že změna polohy předního konce vřetene je periodická (s periodou 2π) 
a že směr házení je jednoznačně definovaný – v případě házení montáží ložisek, 
v případě axiálního házení směrem v ose vřetena. Z hlediska zjištění vlivu házení 
předního konce vřetene na přesnost práce stroje je vhodné ztotožnit směr radiálního 
házení s tím směrem, který je pro přesnost obrobené plochy rozhodující (směr 
kolmý na obrobenou plochu). Další faktor, který při zahrnutí vlivu radiálního házení 
zohlednit, je druh nástroje (jednobřitý, vícebřitý). V případě vícebřitého nástroje 
můžeme totiž ve výpočtu vřetena považovat vřeteno za nerotující těleso. Potom 
změnu polohy jeho předního konce ve směru kolmém na osu (a zároveň kolmém na 
obráběnou plochu) při rotaci s výhodou imitujeme v matematickém modelu (při 
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nerotujícím vřetenu) harmonickou funkcí cos ωvt , která má periodu 2π. 
V příslušném čase t bude potom hodnota přemístění předního konce vřetena 
v radiálním směru 
(  4.1 ) te vrer  cos5,0    [10] 
 
Kde er  je hodnota radiálního házení předního konce vřetene. 
 V případě jednobřitého nástroje se vektor radiálního házení předního konce 
vřetene otáčí spolu s vřetenem. Potom ale v matematickém modelu už příslušná 
transformační matice rotačního pohybu vřetena nebude jednotková ER  )(1, tii  a 
podle vztahu 
(  4.2 ) )())(()(
1
1,0, ttt i
n
j
jji  

R   [10] 
se jeho prostřednictvím příslušná hodnota podle vztahu (4.1), promítá do dvou 
navzájem kolmých směrů v rovině kolmé na osu otáčení vřetene postupně až do 
souřadnicového systému obrobku. Axiální házení předního konce vřetene nahradíme 
vzat analogický vztahu (4.1), tedy 
 
(  4.3 ) te vaea  cos5,0   [10] 
 
kde ae  je hodnota axiálního házení předního konce vřetene získaná výpočtem. Za 
přispění radiálního a axiálního házení předního konce vřetene do celkové 
nepřesnosti obrábění potom můžeme nahradit vztahem  
 
(  4.4 ) )()()()( trttti iii     [10] 
 
přičemž matice úhlových nepřesností polohy skupiny vřeteno-ložiska 
způsobených radiálním a axiálním házením předního konce vřetene bude nulová 
 
(  4.5 ) 0)( tieε  [10] 
 
a vektor lineárních nepřesností polohy skupiny vřeteno-ložiska, způsobených 
radiálním a axiálním házením předního konce vřetene bude mít tvar 
 
(  4.6 )   teet vTarie  cos,0,5,0)(   [10] 
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(  4.7 )   teet vTarie  cos,,05,0)(   [10] 
 
podle toho, kterým ze směrů iX , resp. iY  je rozhodující pro přesnost obrobené 
plochy. Axiální házení se vždy projeví ve směru osy iZ , ne vždy je osa Z hlavní osa 
vřetene stroje. [10] 
 
4.1.2 Statistické deformace skupiny vřeteno-ložiska   
Statické deformace skupiny vřeteno-ložiska jsou pro danou konstrukci (rozměry, 
průřez, materiál, tuhosti ložisek, tuhosti stěn vřeteníku) funkcí zatížení řeznými 
silami, resp. odpory. Takže v případě obrábění vícebřitými nástroji zatížení působí 
v podstatě stále stejném směru a v případě obrábění jednobřitým nástrojem se 
zatížení otáčí spolu s vřetenem. I v případě zohlednění vlivu statistických deformací 
vřetene je přijatelná úvaha o možném zmrazení vřetena v případě, že se obrábí 
vícebřitým nástrojem. Příspěvek statických deformací skupiny vřeteno-ložiska do 
celkové nepřesnosti obrábění potom na základě vztahu (4.4) bude zahrnovat vliv 
lineárních nepřesností polohy předního konce vřetena, který můžeme matematicky 
definovat vektorem 
(  4.8 )  Tziyixiik FwFvFut )(),(),()(   [10] 
 
A vliv uhlových nepřesností polohy předního konce vřetena, který můžeme 
matematicky definovat maticí 
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4.1.3 Ohybové kmitání vřetene 
Vliv ohybového kmitání vřetene se projevuje v rovinách )( iii ZOX a )( iii ZOY  
přičemž je při daných konstrukčních parametrech skupiny vřeteno-ložiska funkcí 
periodických sil )Ω(xF  a )Ω(yF  v směrech osy iX  a iY  (Ω -kruhová frekvence 
buzení). I v tomto případě můžeme uvažovat při obrábění vícebřitým nástrojem ve 
výpočtovém modelu vřeteno „zmrazit“ a vliv kmitání zohlednit vektorem lineárních 
nepřesností polohy předního konce vřetena tvarem 
 
(  4.10 )   Ωtcos0),Ω(),Ω()(  Tiii VUt  [10] 
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 Jestliže vektor (4.10)   vynásobíme v každém čase t zleva příslušnou 
transformační maticí rotačního pohybu vřetena E)(1-ii,R t , dostaneme průměty 
tohoto vektoru do směrů 1iX a 1iY   vřeteníku při rotaci vřetene, tedy v případě, že 
zatížení rotuje s vřetenem (obrábění jednobřitým nástrojem). Vliv úhlových 
nepřesností je možné při ohybovém kmitání zanedbat, proto matice úhlových 
nepřesností (  4.11) polohy vřetena bude nulová 
(  4.11 ) 0)( ti  [10] 
 
4.1.4 Nepřesnosti polohování vřetene 
V případě, že je pohyb vřetena řízenou osou (u soustružnických center C osa), pro 
přesnost obrobku je důležité to, jak přesně je vřeteno schopné zastavit v požadované 
úhlové poloze. Z hlediska matematického modelování vřetene zohlednit maticí 
úhlových nepřesností polohy vřetena ve tvaru 
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Vektor lineárních nepřesností polohy vřetene bude v tomto případě nulový 
 
(  4.13 ) 0ip  [10] 
 
4.1.5 Výsledná nepřesnost skupiny vřeteno-ložisko 
Výsledná nepřesnost skupiny vřeteno-ložisko je všeobecně dána vztahem (4.4), 
bude matematicky definovaná výsledným vektorem lineárních nepřesností polohy a 
výslednou maticí uhlových nepřesností polohy skupiny vřeteno-ložiska, které 
dostaneme sčítáním příslušných výše uvedených složkových vektorech, resp. matic,  
příslušném čase t. Proto bude výsledný vektor lineárních nepřesností polohy skupiny 
vřeteno-ložisko. 
(  4.14 )  iikieiv ttt  )()()(   [10] 
 
A výsledná matice úhlových nepřesností polohy skupiny vřeteno-ložiska 
 
(  4.15 ) ipikiv tt   )()(   [10] 
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4.2 NEPŘESNOSTI ZÁKLADNÍCH ČÁSTÍ NOSNÉHO SYSTÉMU 
STROJE 
 
Mezi základní části nosného systému (rámu) obráběcího stroje patří lože, stojany, 
příčníky, ramena, smýkadla, suporty, stoly a tělesa vřeteníku. Základní příčinou, 
která ze strany těchto částí rámu vnáší do celkové bilance pracovní nepřesnosti 
stroje odchylky, je jejich statická a dynamická poddajnost. Následkem poddajnosti 
dochází (pod vlivem různých zatížení) k deformaci základních částí rámu, které se 
ve výpočtovém modelu pracovní přesnosti stroje projeví lineární změnou polohy 
začátku souřadnicového systému a pootočeného souřadnicového systému tohoto 
modelového tělesa 1iT  které ve výpočtovém modelu stroje následuje bezprostředně 
za příslušným modelovým tělesem iT  směrem k nástroji. Je to třeba zohlednit při 
sestavování příslušných rovnic. [10] 
 
Ty části nosného systému obráběcího stroje, které mají výrazný jeden rozměr 
(lože, stojany, příčníky, ramena a smykadla), nahrazujeme často ve výpočtech 
nosníkovým modelem. Jestliže je takový nosník vůči svému okolí vázaný podporou 
nebo vetknutím na obou koncích, resp. uložený na pružném podkladě po celé svojí 
délce, vždy se při ohybovém namáhání osamělou silou deformuje tak, že jeho 
neutrální vlákno má pod zatěžující silou průhyb blízký maximálnímu a sklon 
průhybové čáry blízký nule. Když zatěžující síly působí mimo neutrální osu, bude 
nejvýše náhradní nosník namáhaný na krut. Průhyby i úhly zkroucení jsou při 
daných konstrukčních parametrech skutečného tělesa funkcí velikosti polohy 
zatěžovací síly. Například kdyby byl náhradní nosník vzhledem na souřadnicový 
systém ),,,( iiiii ZYXOS  namáhaný silami ))(( tzF ix  a ))(( tzF iy  podle (Obr. 4.3), potom 
podle výše uvedeném vektoru lineárních nepřesností polohy začátku 1iO  
souřadnicového systému modelového tělesa 1iT , které ve výpočtovém modelu 
následuje bezprostředně za zkoumaným modelovým tělesem iT  nosného systému 
směrem k nástroji (suport pohybující se po loži), bude 
 
(  4.16 )  Tiiri vut 0),t(),t()(,1   [10] 
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Obr. 4.3 Deformace oboustranně podepřeného nosníku [10] 
 
Příslušná matice úhlových nepřesností polohy bude obsahovat jen dva prvky 
zohledňující vliv úhlu zkroucení, bude mít tvar  
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Časová závislost průhybu )(tui , )(tvi  a úhel zkroucení )(ti  ve vztahu  (4.16)        
a  (4.17) pro zkoumané modelové těleso iT  vyjadřuje implicitně závislost těchto 
veličin od polohy zatížení, tedy od souřadnice )(tzi . V případě že náhradní nosník je 
vůči okolí vázaný jen v jednom bodě (vetknutím), bude mít podle (Obr. 4.4) vektor 
lineárních nepřesností polohy tvar  (4.16), ale matice úhlových nepřesností polohy 
bude obsahovat i vlivy naklopení průřezů, které jsou vyvolané ohybem. Proto tato 
matice bude v tvaru 
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Obr. 4.4 Deformace vetknutého nosníku [10] 
 
 
Kde opět příslušné naklopení okolo osy iX a iY  časovou závislostí implicitně 
vyjadřují závislost těchto veličin od polohy )(tzi  zatěžujících sil. 
Vyšší uvedené vztahy po dosazení do rovnice (4.2) představují příspěvek  )(,1 tiri  
příslušného modelového tělesa iT  na celkové nepřesnosti obrábění a přiřazujeme je, 
jak už bylo zmíněno u modelového tělesa 1iT . Rovnice v tvaru  (4.2), tedy rovnice 
 
(  4.19 ) )()()()( 1,1,1,1 trttt iiriiriiri     [10] 
 
má ale platnost jen za předpokladu, že začátek 1iO  souřadnicového systému 1iT  
se pohybuje po neutrálním vlákně náhradního nosníku, který jsme ve výpočtovém 
modelu nahradili modelové těleso iT , a rovina zatěžujících sil ))(( tzF ix  a ))(( tzF iy
obsahuje tento bod 1iO . Tuto podmínku je ale možné při tvorbě matematického 
modelu pracovní přesnosti stroje vždy dodržet. Pro tyto případy rozšíříme vztah  
(4.19) na tvar 
 
(  4.20 ) 11,1,1,1 )()()()(   iiiriiriiri tttt Pr  [10] 
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kde 1iP  je vektor, zohledňující skutečnou polohu začátku 1iO  souřadnicového 
systému modelového tělesa 1iT  ve výpočtovém modelu vzhledem k průsečíku 
roviny zatěžujících sil s neutrálním vláknem. 
Z nepřesností, které jsou zapříčiněné dynamickou poddajností jednotlivých částí 
rámu stroje, jsou zpravidla rozhodující lineárně periodické výchylky způsobené 
ohybovým kmitáním a úhlové periodické výchylky (zkroucení) způsobené torzním 
kmitáním. Při jejich zohlednění v matematickém modelu pracovní přesnosti 
obráběcího stroje mohou přijít do úvahy dvě možnosti: 
 
1.kmitání příslušné části rámu je vyvolané periodickou změnou síly, která přímo 
zatěžuje zkoumané modelové těleso. V tomto případě využijeme všecky vztahy 
odvozené pro statické zatížení, jen namísto příslušných statistických deformací do 
vztahu (4.16), (4.17) a (4.18) dosadíme do amplitudy lineárních výchylek, resp. úhlů 
skroucení a naklopení průřezu. [10] 
 
2.Kmitání příslušné části rámu vyvolané periodickou silou, která přímo 
nezatěžuje   zkoumané modelové těleso. V tomto případě bude zkoumané modelové 
těleso iT  kmitat v podstatě nezávisle na poloze tělesa 1iT . Pro potřeby 
matematického modelování pracovní přesnosti stroje je potřeba zjistit příslušný tvar 
kmitů a podle časové závislosti za deformaci do vztahu  (4.16) až (4.18) dosadit 
konkrétní hodnoty pro příslušný tvar t. Např. pro případ nosníku podle (Obr. 4.3) 
nechť je tvar   kmitů při ohybovém namáhání v rovině )( iii ZOX  vyjádřený funkcí 
)( izU . Příslušná výchylka v čase t potom bude v místě se souřadnicí iz . [10] 
 
(  4.21 ) tzUtzu iii  sin)(),(    [10] 
 
Hodnotu ),( tzu ii  podle závislosti (4.21) dosadíme do vztahu (4.16) namísto )(tui .  
Podobně bychom postupovali i v rovině )( iii ZOY  resp. při torzním kmitání. [10] 
 
4.3 NEPŘESNOSTI VODÍCÍCH SYSTÉMŮ 
 
Hlavním zdrojem nepřesností, které do celkové bilance pracovní přesnosti 
obráběcího stroje vnáší vedení pohyblivých uzlů, jsou lineární přemístění a úhlové 
deformace – naklopení způsobené poddajností stykových ploch (v případě kluzných 
vedení), poddajností stykových ploch a valivých ložisek (v případě valivého vedení), 
nebo poddajností tlakového média (v případě vedení hydrostatických, 
pneumostatických a servostatických). 
Pro využití výsledků výpočtové deformaci vedení v matematickém modelu 
pracovní přesnosti obráběcích stroji je rozhodující, že když lineární tak i úhlové 
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deformace umíme jednoduše určit v prostředku délky vodící plochy na pohybové 
části. Proto, pokud je možné, umístíme do tohoto místa začátek iO  souřadnicového 
systému příslušného pohybového uzlu – modelového tělesa iT . Potom např. při 
použití kluzného vedení se podle (Obr. 4.5) pohyblivý uzel vlivem zatěžující síly iF  
posune o hodnotu ivv  přičemž začátek jeho souřadnicového systému iO  se přemístí 
polohy ipO . Momentové působení síly iF  na ramenu a působí naklopení pohybového 
uzlu o úhel iv  a souřadnicové osy iX  a iY  se přemístí do polohy inX     a inY . 
Lineární přemístění modelového tělesa iT  způsobené deformací stykových ploch od 
síly iF  můžeme matematicky vyjádřit vektorem lineárních nepřesností polohy 
 
(  4.22 )  T0,v,0 iviv     [10] 
 
Kde deformaci ivv  ve směru osy I vypočítáme ze vztahu 
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Úhlová deformace – naklopení – pohyblivé části 
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Matice úhlových nepřesností potom bude obsahovat prvky 
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Obr. 4.5 Změna polohy pohyblivého uzlu způsobená poddajností stykové plochy vedení [10] 
 
Po dosazení vztahů (4.22) a (4.25) do vztahu (4.2) dostaneme příspěvek 
deformace příslušné vodící plochy modelového tělesa iT  do celkové bilance 
nepřesnosti stroje. Pokud by za jakýchkoliv důvodů začátek iO  souřadnicového 
systému ),,,( iiiii ZYXOS  modelového tělesa iT  neležel v místě ),,,( 11111  iiiii ZYXOS , 
vektor (4.22) a matici (4.25) nedosadíme do (4.2), ale do vztahu 
(  4.26 ) ii Pr  iviviv     [10] 
 
Kde iP  je vektor posunutí začátku iO   ve výpočtovém modelu vůči poloze dané 
průsečíkem geometrických os vedení. Pro složitější případy zatížení resp. jiné druhy 
vedení, možno využít analogickou metodiku zohlednění vlivu deformace vedení na 
celkovou nepřesnost obrábění, jen vztahy (4.23)  a (4.24) by měli jiný tvar, čím se 
ale podrobně zabývá vyšší citovaná literatura. [10] 
 
4.4 OSTATNÍ ZDROJE NEPŘESNOSTÍ 
4.4.1 Deformace obrobku 
vyvolané řeznými silami resp. vlastní tíhou obrobku. Dalším zdrojem nepřesností 
je upnutí obrobku na stole, ve vřeteni, apod. Do této kategorie nepřesností můžeme 
zahrnout i nepřesnosti upínacích přípravků. [10] 
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4.4.2 Nepřesnosti transformačních mechanismů 
 v pohonech, resp. servopohonech výkonových členech. Např. v servopohonech 
suportu, anebo stolů CNC strojů a obráběcích center se velmi často využívá pro 
transformaci rotačního pohybu na přímočarý šroubovitý mechanizmus s valivým 
(kuličkový šroub a matice – Obr. 4.6). V tomto mechanizmu je zdrojem nepřesností 
deformace od osových sil a krouticích momentů, radiální házení, axiální házení, 
nepřesnosti stoupání závitu, vůle a nerovnoměrné opotřebení. [10] 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Konstrukce lineární osy s kuličkovým šroubem [11]  
 
 
 
 
 
Obr. 4.7 Konstrukce rotační osy se šnekem a šnekovým kolem [11] 
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Obr. 4.8 Konstrukce lineární osy s ozubeným řemenem [11] 
 
 
4.4.3 Nepřesnosti řízení 
– sem patří všechny nepřesnosti spojené např. u číslicového řízení 
s programováním, interpolací apod., u ostatních způsobů řízení nepřesností spojené 
s konstrukcí a montáží (tvar funkční plochy vačky, rozestavění narážek, tvar šablony 
apod.). [10] 
 
4.4.4 Nepřesnosti nástroje 
– nepřesnosti jeho tvaru a rozměrů, nepřesnosti nastavení a upnutí nástroje, 
deformace nástroje od řezných odporů, opotřebování apod. [10] 
 
4.4.5 Nepřesnosti indexování 
otočných stolů revolverových nástrojových hlav apod. Zde se vyskytují úhlové 
odchylky od přesné polohy, které jsou závislé od konkrétní konstrukce. [10] 
 
4.4.6 Teplotní deformace 
jednotlivých částí stroje způsobené vnitřními zdroji (hnací agregáty stroje apod.) a 
zdroji vnějšími (z okolí stroje). Tyto deformace jsou taktéž závislé od konkrétní 
konstrukce stroje, místa jeho instalace, času. Výpočet teplotních deformací 
obráběcího stroje jsou poměrně složitou záležitostí, ale zvládnutelnou pomocí 
metody konečných prvků. [10] 
 
4.4.7 Nepřesnosti odměřovacích zařízení 
přímočarých nebo rotačních pohybů. Tyto jsou dané jejich konstrukcí                
a konkrétním způsobem použití na stroji. [10] 
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4.4.7.1 Stabilita řezného procesu a tuhost soustavy stroj – nástroj – obrobek 
Výsledkem třískového obrábění je obrobená plocha, kdy nástroj silovým 
působením vniká pod povrch obrobku a odebírá z povrchu obrobku třísku. Tříska 
vzniká za podmínky elastické a plastické deformace povrchu obrobku a s jeho 
zpevněním. Toto zpevnění po vyčerpání plasticity dospěje ke kluzu uvnitř materiálu 
a následnému vytvoření třísky. Výsledkem je obrobená plocha a z technologického 
hlediska je určena svými rozměry, tvarem a jakostí povrchu. Vstupní charakteristiky 
obrábění jsou vlastnosti soustavy stroj, nástroj, obrobek. Stroj je charakterizován 
tuhostí, která se v průběhu jeho životnosti  a opotřebením částí mění. Nástroj je 
definován materiálem určitých vlastností (pevnost, tepelná vodivost apod.), 
způsobem upnutí a řeznou geometrií. Obrobek je definován jeho rozměry, 
fy.zikálními vlastnostmi, chemickým složením, tepelným zpracování, strukturou a 
způsobem upnutí.[12]  
 
Pracovní podmínky mají vliv na stabilitu řezného procesu. Souvisí především s 
tuhostí systému stroj – nástroj – obrobek a se směrem řezné síly vůči tomuto 
systému, třením mezi jeho pohybujícími se částmi a třením na stykových plochách 
břitu řezného nástroje. Tuhost soustavy stroj – nástroj – obrobek je pro danou 
soustavu konstantní, ale může se měnit způsob deformace. [12] 
 
Statická tuhost stroje je faktor, který zásadně ovlivňuje jeho pracovní přesnost a je 
definována jako odolnost konstrukce proti deformaci, obecně jako derivace zatížení 
podle deformace vyvolané tímto zatížením. 
(  4.27 ) dy
dFk 
  [6]  
 
Tuhost je vektor a má definovanou velikost, směr a působiště. Deformace ve směru 
působící síly je tuhost přímá. Pokud je deformace v jiných směrech, než je působení 
síly, jedná se o tuhost nepřímou, orientovanou. Rozlišujeme dva základní typy 
deformací – posunutí (translační tuhost) a natočení (torzní tuhost). 
 
Translační tuhost je definovaná jako poměr síly F a posunutí Δl (y), které je 
způsobené deformacemi   od zatížení za předpokladu lineární závislosti zatížení na 
deformaci (4.28) 
(  4.28 ) ]/[ mN
y
Fk p    [6] 
 
Za předpokladu nelineární závislosti zatížení na deformaci je to poměr přírůstku síly 
dF a přírůstku posunutí Δl (dy) způsobeného deformacemi od zatížení (4.29) 
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(  4.29 ) ]/[ mN
dy
dFk p    [6] 
 
Tuhost torzní je definovaná jako poměr momentu M a natočení Δφ způsobeného 
deformacemi v případě lineární závislosti. (4.30) 
(  4.30 ) ]/[ radNmMkt     [6] 
 
V případě nelineární závislosti přírůstku dM je to poměr momentu dM a přírůstku 
natočení dΔφ způsobeného deformacemi (4.31) 
(  4.31 ) ]/[ radNm
d
dMkt     [6] 
 
Je zřejmé, že uvedený stručný přehled dalších faktorů ovlivňující přesnost práce 
obráběcího stroje není úplný ani uzavřený. Do výpočtového modelu pracovní 
přesnosti je možné zahrnout v podstatě všechny nepřesnosti, které umíme 
matematicky vyjádřit. Počet faktorů ovlivňujících pracovní přesnost obráběcího 
stroje, které zahrneme do výpočtového modelu, je omezený rovinou poznání            
a dostupností informací, které uživatel v čase řešení má k dispozici. [10] 
 
Závěrem na příkladě vodorovného obráběcího centra pro obrábění skříňovitých 
obrobků (Obr. 4.9) ukážeme na možnosti zohlednění různých zdrojů nepřesností ve 
výpočtovém modelu jeho pracovní přesnosti. Z důvodu lepší přehlednosti jsou 
příslušné informace sestavené do tabulky (Tab. 4.1) [10]. 
 
 
Obr. 4.9 Zjednodušený výpočtový model obráběcího centra [10] 
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i Ti Zdroje nepřesností 
0 Obrobek Nepřesnosti upnutí 
Deformace od řezných sil 
1 Otočný stůl Nepřesnosti indexovacího zařízení 
Stykové deformace kruhového vedení, resp. 
deformace ložisek 
2 Křížový stůl-horní část Deformace vedení horní části křížového stolu 
Nepřesnosti servopohonu příčného posuvu 
Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
Nepřesnosti řízení 
3 Křížový stůl-spodní 
část 
Deformace vedení spodní části křížového stolu 
Nepřesnosti servopohonu podélného posuvu 
Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
Nepřesnosti řízení 
4 Lože Deformace od řezných odporů 
Ohybové a torzní deformace od řezných sil a 
odporů 
Kmitání 
Teplotní deformace   
5 Stojan Stykové deformace spojení stojanu s ložem 
Ohybové a torzní deformace od řezných sil a 
odporů 
Kmitání 
Teplotní deformace 
6 Vřeteník Deformace vedení 
Nepřesnosti servopohonu svislého posuvu 
Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
Nepřesnosti řízení 
7 Vřeteno 
 
Nepřesnosti nástroje 
Nepřesnosti skupiny vřeteno-ložiska 
Tab. 4.1 Zdroje nepřesností [10] 
 
4.5  VLIV GEOMETRICKÉ PŘESNOSTI VYBRANÝCH OBRÁBĚCÍCH 
CENTER NA POŽADOVANÉ VLASTNOSTI VÝROBKU 
 
Problematiku nazvanou „Vliv geometrické přesnosti vybraných obráběcích center 
na požadované vlastnosti výrobku“ řešil Ing. Michal Holub, PhD. Byl sledován 
funkční, plně osazený svislý soustruh popisující „geometrické“ chování stroje. 
Řešení problematiky svislého soustruhu bylo rozděleno na dvě funkční části. První 
část se věnovala přístupem metodou „shora dolů“ tzn. přes příčník, suport, smykadlo 
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a nástroj k obrobku - lineárním pohybům, tedy pohybům TCP v pracovním prostoru. 
Druhá část byla zaměřena metodou „sdola nahoru“ , tedy na popis rotační desky 
svislého soustruhu. Pro popis a identifikaci chyb TCP v pracovním prostoru stroje, 
bylo využito měřící zařízení Laserinterferometr (Renishaw) a Laser Tracker (API). 
Při měření se vycházelo z přístrojového vybavení dostupného na FSI, VUT v Brně a 
ve firmě TOSHULIN. Inovativním přístupem k měření svislých soustruhů bylo 
nasazení Laser Trackeru. Na měření svislého soustruhu byla použita norma 
VDI/DGQ 3441, která je běžně aplikována ve firmě TOSHULIN. [13]  
 
Vliv geometrické přesnosti je uvažováno pouze od chyb najetí do polohy 
lineárních os svislého soustruhu. Přesnosti najetí do polohy (Obr. 4.10) v ose X a Z 
byly změřeny dle VDI 3441. Měření je standardně prováděno v poloze příčníku (osa 
Z1) 61 a výsun smykadla (osa Z) 360 mm (Obr. 4.12). [13] 
 
 
Obr. 4.10 Měření přesnosti najetí do osy X na SKIQ30, v. č. 1604. [13] 
 
 
Cyklus měření lineárních os je popsán na Obr. 4.11. Postupy pohybů jednotlivých 
os vycházel z normy VDI/DGQ3441. 
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Obr. 4.11  Standardní zkušební cyklus - cyklus se zpětným krokem a cyklus s kyvadlovým krokem [13] 
 
 
Obr. 4.12  Schéma najíždění q, Z, X při měření Laser Trackerem - síť měřených bodů [13] 
 
Sledování bodů, které se v rámci přesunutí příčníku překrývají, je další parametr, 
který by mohl vypovídat o opakovatelnosti najetí do polohy. V grafu (Obr. 4.13) je 
znázorněn počet kroků vysunutí smykadla svislého soustruhu (1-19) v závislosti na 
poloze příčníku (57-61). [13] 
 
 
Obr. 4.13  Počet poloh v ose Z při polohách příčníku q. [13] 
 
61
60
58
57
59
TCP
Z1 X
Z
TCP
X
Z
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Pro všechny polohy příčníku se překrývá 10 poloh smykadla. Překrytí bodů a 
jejich odchylek bylo statisticky zpracováno - odchylky v ose X pro polohy příčníku 
57, atd. 
 
 
Obr. 4.14  Postup při zpracování dat z Laser Trackeru. [13] 
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Průběhy naměřených chyb, byly dále podrobeny statistické analýze 
pro vyhodnocení chování těchto posuvů. Ke stanovení celkové odchylky nástroje od 
obrobku, byly použity výsledné hodnoty pro vybrané polohy a posuvy TCP 
v pracovním prostoru stroje (Obr. 4.14). [13] 
 
4.5.1 Chyby způsobené pohybem nástroje - posunutí v osách X a Y 
 
Z naměřených a statisticky zpracovaných hodnot polohování stroje je možné 
predikovat chování jednotlivých lineárních os svislého soustruhu, a tím je možné 
definovat odchylku od ideální polohy nástroje v osách X, Y a Z. Chyby, které 
vzniknou mezi ideální a skutečnou polohou nástroje vzniklé translačním pohybem 
v osách X a Z ovlivňují výslednou rozměrovou a geometrickou přesnost obrobku. 
Nebyly řešeny chyby vzniklé od odchylek geometrie nástroje, i když ovlivňují 
výslednou přesnost polohy soustavy stroj-nástroj-obrobek. [13] 
 
Chyby, které vzniknou mezi ideální a skutečnou polohou nástroje vzniklé 
translačním pohybem v osách X a Y mají za následek vyosení nástroje od ideální 
polohy v hodnotách DX a DY má za následek zmenšení, popř. zvětšení od 
požadovaného poloměru obrobku. Ideální poloměr obrobku (Obr. 4.15) představuje 
referenční kružnice ri a skutečný poloměr rE. [13] 
 
y
x
 
Obr. 4.15  Chyba polohy TCP ovlivňující chybu obrobku. [13] 
 
 
Velikost kružnice rE (error) je vůči referenční (ideální) kružnici ri podle: 
(  4.32 )   22 dYdXrirE   [13] 
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Pro příklady změny poloměru v závislosti na odchylce nástroje v ose Y je uveden 
výpočet při DY = 0,2 mm a při ideálním poloměru obrobku 100, 500, 1200 mm. DX 
je zanedbáno. Výsledky pro vybrané poloměry obrobku jsou: 
 
rE(100) = 100,0002 mm 
rE(500) = 500,00004 mm 
rE(1 200) = 1 200,000017 mm 
 
Při zahrnutí odchylky DXmax = 0,05 mm a DY = 0,2 mm je při stejných 
poloměrech vypočtena hodnota poloměrů: 
 
rE(100) = 99,9502 mm 
rE(500) = 499,95004 mm 
rE(1 200) = 1 199,950017 mm 
 
Z výsledků je patrné, že celkovou chybu polohy nástroje v osách X a Y ovlivňuje 
podstatně odchylka v ose X a odchylka v ose Y jí ovlivňuje zanedbatelně. Dalším 
rozborem měřených dat je patrná závislost velikosti odchylek DX, DY a DZ na 
polohách TCP v osách X a Z. [13] 
 
 
4.5.2 Chyby způsobené pohybem nástroje - posunutí v osách XZ a YZ 
 
Změna těžiště celého uložení tak i nepřesnost uložení popř. nastavení pasivní 
kompenzace způsobuje natáčení TCP okolo os X a Y. Reakce sil od obrábění na 
stroj vrací TCP v důsledku poddajnosti systému do osy desky svislého soustruhu. 
Tím je chyba vyvolaná v této ose cíleně vyrušena. [13] 
 
Obr. 4.16 Chyba TCP - výsun smykadla v poloze suportu X = 40 mm [13] 
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Výsledkem je poloha LE - linear error, která je vztažená k ideální poloze nástroje 
Li - linear ideal a současně k ideální poloze vůči souřadnému systému (C) 
umístěnému na ose desky svislého soustruhu (Obr. 4.17). Bude-li nástroj LE konat 
pouze svislý pohyb (Obr. 4.16), potom maximální odchylka od osy DZ bude 
vyjadřovat úchylku válcovitosti (přímosti, kruhovitosti kolmých řezů). [13] 
 
 
 
Obr. 4.17 Posunutí bodu ovlivněné chybami na TCP vůči souřadnému systému rotační desky. [13] 
 
 
Skutečná kružnice, která je závislá na geometrické přesnosti translačních pohybů je 
dána výslednými body LE_57 (linear error při poloze příčníku 57) a dráhou pohybu. 
Zvolen byl svislý pohyb jen v ose Z pro každou polohu výsunu smykadla 0-760 mm 
a danou polohu suportu v ose X = 1 240 mm. Vztahy jsou brány v závislosti na 
poloze TCP. Z tohoto důvodu jsou brány rovnice popsané buď lineární funkcí, nebo 
polynomem 3.řádu (pro posuv v ose X), (Tab. 4.2, Tab. 4.3). [13] 
Chování odchylek DX a DY (Obr. 4.18) je u výsunu smykadla lineárního 
charakteru. Na základě takového chování byla použita lineární spojnice trendu. [13] 
 
 
 
Tab. 4.2 Linearizace naměřených hodnot pro definovanou polohu suportu. [13] 
 
 
MICHAL MICHALÍČEK 
 Predikce pracovní přesnosti CNC obráběcích strojů 
 
68 
 
 
 
Obr. 4.18 Schéma identifikace chyb při posuvu v ose X. [13] 
 
 
 
Tab. 4.3 Stanovení funkce pro popis pojezdu suportu při definované poloze smykadla. [13] 
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5 CÍL DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
5.1 MOTIVACE 
 
Zejména u velkých a přesných CNC obráběcích center je důležité vědět, jaké 
možnosti bude mít budoucí uživatel z hlediska pracovní přesnosti a přesnosti 
polohování při obrábění konkrétního obrobku. Znalost této vlastnosti je důležitá i 
pro výrobce obráběcích strojů z pohledu nabídkového procesu vůči zákazníkovi. 
 
5.2 DEFINICE PROBLÉMU 
 
Současný stav řešené problematiky „Predikce pracovní přesnosti CNC obráběcích 
strojů“ byl získán podrobnou rešerší. Informace byly čerpány jak z českých tak ze 
zahraničních odborných publikací, časopisů, sborníků konferencí a komerčních 
materiálů (MM Průmyslové spektrum, Výzkumné centrum pro strojírenskou výrobní 
techniku a technologii - VCSVTT, International Journal of Machine Tools and 
Manufacture, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 
Mechatronics, apod.). 
 
Z výsledků rešerše je patrné, že stav popisovaného tématu dizertační práce 
„Predikce pracovní přesnosti CNC obráběcích strojů“ je v průmyslové praxi velmi 
málo až skoro vůbec řešen jak na úrovni teoretické i experimentální. 
 
Motivací řešení této dizertační práce je její potenciál pro výrobce CNC 
obráběcích strojů, zejména se zaměřením na velké CNC obráběcí stroje. 
 
Motivací pro řešení této práce jsou následující body: 
 snižování času a nákladů na vývoj nových obráběcích strojů 
 doposud  nebyl  publikován  žádný  přístup  k sledování  „pracovní  přesnosti“  svislých 
soustruhů a ověřování konstrukčních řešení 
 využití  nových  poznatků  a  výpočetních  technologií  z oblasti  vývoje  a  konstrukce 
obráběcích strojů 
 zkrácení  dodací  lhůty  vhodného  stroje  a  stanovení  cenové  nabídky  dle  specifikace 
zákazníka 
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5.3 CÍLE ŘEŠENÍ DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Stav techniky se neustále vyvíjí a požadavky ze strany zákazníků na výrobce 
obráběcích strojů jsou stále náročnější.  Požadují vysokou přesnost, spolehlivost a 
kratší dodací lhůty. Výrobce by měl být schopen vyhovět všem požadavkům 
zákazníka.  
Na tyto požadavky se bude soustředit dizertační práce. V řešení budou 
zpracovány problémy zaměřené na vybrané vlastnosti obráběcího stroje a 
predikování pracovní přesnosti budoucích obrobků vyrobených na svislém 
soustruhu. 
Řešením těchto klíčových bodů se podpoří zrychlení procesu vývoje a konstrukce 
obráběcích strojů a zkrátí se dodací lhůty a  cenová nabídka dle specifikace 
zákazníka. Získané informace budou dále využity pro zpětnou vazbu při vývoji a 
konstrukci nových strojů. 
 
5.4 OČEKÁVANÝ PŘÍNOS DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Vyvíjená metodika umožní výrobci obráběcích strojů získat důležité informace o 
„chování“ stroje, které jsou nezbytné pro predikování pracovní přesnosti samotného 
stroje tak, aby splnil požadavky zákazníka týkající se přesnosti obrobení budoucího 
obrobku.Výrobci to umožní rychlejší a jednodušší stanovení cenové nabídky dle 
specifikace zákazníka. 
Výsledky navrhované metodiky dále umožní výrobci odhalit „chyby“ obráběcího 
stroje. Chyby mohou být redukovány kvalitnějším návrhem konstrukce a výrobou 
stroje. Identifikace, popis a kompenzace všech zdrojů chyb jsou nezbytné pro 
ekonomicky výhodné zlepšení pracovní přesnosti stroje a tím i 
konkurenceschopnosti. 
 
5.5 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Předložená dizertační práce je zpracována ke konkrétnímu zkušebnímu stroji, 
který je vybrán z výrobního programu firmy TOSHULIN, a.s. Pro vybraný svislý 
soustruh se sestaví metodika predikce pracovní přesnosti, a budou na něm 
prováděny veškeré experimentální zkoušky. 
Na základě shrnutím poznatků současné techniky a vypracovaných postupů v 
oblasti pracovní přesnosti obráběcích center bude v této práci sestaven systémový 
přístup pro predikci vybraných vlastností obráběcího stroje. 
Navržená metodika je experimentálně ověřena a podrobně popsána na testovaném 
stroji. 
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6 SYSTÉMOVÝ PŘÍSTUP PŘI NÁVRHU TECHNICKÉHO 
OBJEKTU 
 
Cílem dizertační práce je navrhnout metodiku „Predikce pracovní přesnosti CNC 
obráběcích strojů“ za pomocí systémového přístupu. 
 
6.1 PRVEK, SOUSTAVA A SYSTÉM 
 
 Základní vlastností objektů je strukturovanost,  kdy na každém objektu lze 
vymezit další část (prvek), který má charakter entity vyšší úrovně. S tím souvisejí 
dva důležité pojmy: [14]  
 
Prvek soustavy je každá její část, která je vymezitelná na rozlišovací úrovni. Na 
této rozlišovací úrovni tvoří celek. 
 
Soustava  je reálný nebo abstraktní objekt se systémovými vlastnostmi, který 
může být na dané rozliš. úrovni vyšetřován, nebo vytvářen jako soubor jeho částí a 
vazeb mezi nimi a probíhajících interakcí. [14] 
 
Systém 
V běžné řeči, ale i strojírenské praxi se pojem systém požívá jako synonymum 
s pojmem soustava (např. pružný výrobní systém). Systém je abstraktní objekt se 
systémovými vlastnostmi, účelně vytvořený ve vědomí lidí s cílem řešit konkrétní 
problém. [14] 
 
6.2 STRUKTURA TECHNICKÉ SOUSTAVY 
 
Strukturou technické soustavy rozumíme obecnou množinu prvků a jejich vztahů, 
které tvoří určitý celek (Obr. 6.1). Podle typů prvků rozlišujeme strukturu [14]: 
 
1. Funkční 
Prvkem je takový abstraktní objekt, aby byl beze zbytku pomocí transformačních 
funkcí proveden plánovaný účinek. 
 
2. Prvkovou 
Prvkem je základní stavební mechanismus stroje, který optimálně realizuje 
funkční strukturu technické soustavy. 
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3. Konstrukční  
Prvkem je stavební skupina, která má schopnost provádět plánované účinky. 
 
 
 
Obr. 6.1 Obecné schéma technické soustavy [14] 
 
 
Tyto typy struktur jsou uspořádány hierarchicky (Obr. 6.2) a u vlastního 
systémového přístupu při řešení problému je nutné postupovat od funkční, přes 
prvkovou ke konstrukční struktuře. 
 
 
 
Obr. 6.2 Hierarchistické uspořádání systémového přístupu [14] 
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6.3 SYSTÉMOVÝ PŘÍSTUP 
 
Systémový přístup je „nápovědou“, na jaké podstatné skutečnosti by člověk neměl 
ve svém myšlení, jednání a ve veškerých svých činnostech zapomenout a jak by měl 
tyto činnosti realizovat (Obr. 6.3) . V pojetí filozofickém lze formulovat toto 
vymezení: 
Systémový přístup je zobecněná tvůrčí metodologie myšlení a konání, 
aplikovatelná na reálné nebo abstraktní systémové objekty, resp. subjekty, která je 
představovaná posloupností uvědomělých, realizovatelných, popsatelných, případně 
i formalizovaných činností, respektujících systémové atributy. [15]  
 
Vymezení samotného systémového přístupu a jeho atributů: [15] 
 
Atribut A0 – systémový přístup je zobecněnou metodologií vědeckého                
a praktického poznávání 
Pomocí systémového přístupu, tedy nástroje vědeckého i praktického poznání je 
možno efektivně realizovat nové poznávací procesy. Je možné řešit procesně 
složitější entity, nezávisle na jejich oborových podstatách. 
 
Atribut A1 – významově a obsahově správné vymezení pojmu ve všech 
činnostech člověka 
Předpoklad racionálního a správného dorozumění se mezi lidmi je pojmová 
čistota a významově ujasněné pojmy. 
 
Atribut A2 – vymezení entity, správný popis s ní související problémové situace 
a formulace problému 
Efektivní poznatky o příslušné entitě jsou základnou k úspěšnému řešení 
jakékoliv činnosti. Analýzou a popisem problému, by mělo začínat správného řešení 
každého problému. 
 
Atribut A3 – k entitám je žádoucí přistupovat strukturovaně 
Základní vlastností všech existujících entit je strukturovanost, kdy na každé entitě 
lze vymezit další část (prvek), který má charakter entity vyšší úrovně. Struktura 
entity je charakterizovaná množinou prvků vymezených na entitě na určité 
rozlišovací úrovni a také množinou vazeb mezi těmito prvky, na nichž se může 
realizovat působení mezi prvky. 
 
Atribut A4 – entity jsou posuzovány účelově, zásadní je posuzování podstatnosti 
Podstatností entity je myšleno, že tato entita významně ovlivňuje jinou entitu 
(objekt, problém, jednání). Její zanedbání může mít nežádoucí, nepřijatelné nebo 
negativní důsledky a také může ovlivnit věrohodnost výsledku řešení. 
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Atribut A5 – entity jsou považovány za otevřené 
Otevřená entita (soustava) je charakteristická vazbami mezi entitou a okolím, kde  
mezi nimi probíhají interakce. Základní podmínkou pro dynamické chování entit ke 
svému okolí je jejich otevřenost. 
 
Atribut A6 – sleduje se cílové chování entit, jako projev jejich stavů 
Projevem entit je myšleno její chování k ostatním entitám a okolímu, na příslušné 
rozlišovací úrovni. 
 
Atribut A7 – entity jsou posuzovány komplexně 
Entity jsou chápány, analyzovány a vytvářeny s vnějšími a vnitřními vazbami, 
kde mohou probíhat působení mezi těmito entitami a okolím. 
 
Atribut A8 – entity jsou posuzovány hierarchicky 
Hierarchie vyjadřuje stupňovitou soustavu hodnot či významu určité entity. 
K vytvoření hierarchie musí být provedena kvantifikace hodnot charakteristiky 
(veličiny) entit. Hierarchie se vytváří nezávisle na tom, zda velikost hodnoty 
veličiny má charakter číselný (čísla reálná, imaginární, fuzzy), nebo lingvistický. 
 
Atribut A9 – entity jsou z různých hledisek posuzovány orientovaně  
Orientovanost znamená, že z určitého hlediska se vědomě sledují určité orientace. 
K podstatným orientacím řadíme skutečnosti spojené s tokem času, příčinností a 
hierarchičností. 
 
Atribut A10 – entity jsou zkoumány v závislosti na čase, tedy z pohledu teorie 
systémů „dynamicky“  
Dynamičnost v teorii systémů znamená, že při veškerých činnostech s entitami je 
podstatné uvažovat časové závislosti. V prvním kroku se za dynamické považuje to, 
co souvisí s entitou a až na základě analýzy se časově nepodstatné závislosti 
považují za statické. 
 
Atribut A11 – veškeré činnosti s entitami realizovat s ohledem                
na determinističnost 
Determinističnost chápeme z hlediska veličin a hlediska procesu. Z hlediska 
veličin je entita určena jedinou hodnotou kvantifikátoru na dané úrovni 
rozlišitelnosti a s absolutní objektivností. Z hlediska procesu jsou procesy a jim 
odpovídající systémy považovány za deterministické, když za počáteční stav 
systému lze s libovolnou přesností učit stav systému kdykoli v minulosti či 
v budoucnosti. 
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Atribut A12 – v entitách uvažovat možný výskyt deterministického chaosu         
a synergických procesů 
Deterministický chaos je potenciálně možným jevem u všech entit, jejichž chování 
je popsáno nelineárními dynamickými systémy. Charakteristiky chaotických entit 
jsou nepředpovídatelnost následku na dané příčině, závislost na hodnotách příčin, 
tedy jako extrémní citlivost na počáteční podmínky. 
 
Atribut A13 – veškeré činnosti realizovat s využitím poznatku současné vědy     
a techniky 
Do systémového přístupu by se mělo „začleňovat“ vše nové a progresivní z 
oblasti vědy a techniky z oblasti přístupu, teorií, metod atd. Je to atribut otevřeného 
charakteru Modelování řešeného problému, používání tvůrčích metod myšlení metod 
logických a statistických, metod systémové analýzy a syntézy, uvažování 
deterministického chaosu, synergetiky, samoorganizace, atd. se řadí k progresivním 
entitám současnosti. 
 
Atribut A14 – ve všech činnostech s entitami je žádoucí zajišťovat úrovňovou 
vyváženost 
Úrovňovou vyváženost lze posuzovat ve strukturách entit, kde je nutno rozlišovat, 
zda struktury entit již existují nebo jsou vytvářeny a v činnostech subjektu, kdy 
jednotlivé kroky v činnostech člověka (jednání, problému, procesy hodnocení, 
procesy rozhodování apod.) by měly mít zdůvodněnou úroveň, tak aby přispěly k 
efektivnímu výsledku. 
 
Atribut A15 – vytváří se podmínky pro tvorbu „algoritmu činností“ 
V obecném pojetí lze algoritmus vymezit posloupností činností. Tato činnost vede 
ke splnění určitého, vymezeného cíle. Pojmem algoritmus činností se rozumí 
vědomé vytváření postupu při řešení úkolu a je pro ně charakteristická hromadnost, 
zobecnění a uživatelská přijatelnost. 
 
Atribut A16 – zdůrazňuje se nenahraditelnost člověka při řešení 
nestandardních situací 
Pokud nelze situaci vyřešit známými, rutinními, či v určitém programovém 
systému algoritmizovanými činnostmi, nastává nestandardní situace. Jsou tedy 
problémové,  při jejichž řešení musí subjekt použít progresivní a heuristické 
přístupy, tvůrčí, hodnotící a rozhodovací činnosti. 
 
Atribut A17 – proces řešení problému musí být zakončen analýzou dosažených 
výsledků řešení 
Řešením problému není jen prezentace dosažených výsledků, ale musí být 
analyzováno, jestli je v souladu s existujícími vědeckými principy (fy.zikálními, 
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chemickými, biologickými apod.) a zda jsou věrohodné. Zodpovědnost nelze 
ponechat na uživateli, aby si z prezentace výsledků vybral to, co potřebuje. 
 
Atribut A18 – řešitel problému je zodpovědný za věrohodnost předávaných 
výsledků řešení 
Tento atribut souvisí s etickou normou povinnosti k odpovědnosti za věrohodnost 
výsledků řešení předávaných jejich uživateli. 
 
Atribut A19 – dodržovat etické normy obecné, osobnostní, společenské a geo-
ekologické 
Člověk, jako účastník jednání, či jako řešitel problémů, by měl dodržovat etické 
zásady a normy, a to obecné (slušnost, korektnost, přímost, čestnost atd.), 
osobnostní (povinnost, zodpovědnost, sebekritičnost, pracovní poctivost, odborná a 
vědecká skromnost atd.), společenské (např. povinnost k odpovědnosti) a geo-
ekologické (neničit životní prostředí, neubližovat přírodě a vesmíru). 
 
Atribut A20 – řešitel by měl mít zájem o způsob implementace výsledků řešení 
problému 
Standardní situace je, kdy se za konec řešení problému rozumí odevzdání vědecké 
nebo odborné práce zadavateli problému. 
 
 
Obr. 6.3 Schéma „projekční cesty“ návrhu technického objektu [15] 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A ROBOTIKY 
Dizertační práce 
 
  77 
 
 
6.4 ROZBOR VLIVŮ OVLIVŇUJÍCÍCH PŘESNOST NAJETÍ DO 
POLOHY NA KONKRÉTNÍCH  TYPECH STROJŮ 
 
V této kapitole budou rozebrány vlivy, které ovlivňují přesnost najetí do polohy 
(dále jako nepřesnost) na strojích, jako je stolová vrtačka, vyvrtávačka, horizontální 
soustruh, svislý soustruh a konzolová frézka. Do výpočtového modelu pracovní 
přesnosti je možné zahrnout v podstatě všechny nepřesnosti, které umíme 
matematicky vyjádřit. Množství a přesnost faktorů, které je možno zahrnout do 
výpočtu je omezeno  rovinou poznání a dostupností informací, které jsou v čase 
řešení k dispozici. Rozbor je řešen pomocí blokových schémat, kde jsou mezi 
jednotlivými konstrukčními částmi stroje vazby (kapitola 19.1) mající vliv právě na 
přesnost polohování. V tabulce jsou uvedeny jednotlivé části stroje s příslušným 
výpisem zdrojů nepřesností, které ovlivňují tuto strojní část. 
 
6.4.1 Stolová vrtačka 
 
Stolové vrtačky (Obr. 6.4) patří svou konstrukcí mezi nejjednodušší vrtačky. Mají 
základovou desku, nosný sloup a posuvný vřeteník s valivým uložením vřetene. 
Pohon je zajištěn elektromotorem. Slouží pro vrtání menších otvorů. Obrobek je 
upínán na desku nebo pracovní stůl. Posuv vřetena je realizován ručně po krátkém 
sloupu a velmi snadno je možné nastavit výšku vzhledem k pracovnímu stolu. 
Nástroj se otáčí po svislé ose a změna otáček je za pomocí stupňové řemenice a lze 
jimi vrtat otvory do průměru 20mm.[12] [16]  
 
 
Obr. 6.4 Stolová vrtačka Canis V 20.8 fy. HELTOS, a.s. [17]  
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Vlivy, které způsobují nepřesnost polohování,  jsou řešeny pomocí blokového 
schéma (Obr. 6.5), kde jsou mezi jednotlivými konstrukčními částmi stroje vazby 
(kapitola 19.1) mající vliv na přesnost polohování. V tabulce (Tab. 6.1) jsou 
uvedeny jednotlivé části stroje s příslušným výpisem zdrojů nepřesností, které 
ovlivňují tuto strojní část. 
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Obr. 6.5 Blokové schéma stolové vrtačky 
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VRTAČKA STOLOVÁ   
i Ti zdroje nepřesností 
0 obrobek Nepřesnosti upnutí 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
1 nástroj Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
2 vřeteno Nepřesnosti skupiny: pouzdro vřetene - ložiska - vřeteno 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti nástroje 
3 pouzdro vřetene Nepřesnosti skupiny: vřeteník - ložiska - pouzdro vřetene 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
4 vřeteník Nepřesnosti skupiny: sloup - ložiska - vřeteník 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
5 sloup Stykové deformace spojení sloupu a základové desky 
    Stykové deformace spojení stojanu s ložem 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
6 základová deska Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
Tab. 6.1 Zdroje nepřesností stolové vrtačky 
 
 
6.4.2 Vyvrtávačka 
 
Vodorovné vyvrtávačky (Obr. 6.6) patří mezi velmi univerzální stroje. 
Konstrukce je tvořena ložem, stojanem, vřeteníkem, vřetenem a pracovním stolem. 
Hlavní nosný díl rámu je lože. Je vodorovného provedení se dvěma dráhami pojezdu 
stolu. Z důvodu vysoké tuhosti je lože žebrované. Stojan je dutý žebrovaný odlitek, 
který má vodicí dráhy pro svislý posuv vřeteníku a z vřeteníku se vysouvá vřeteno. 
Vřeteno je uloženo ve valivých ložiscích ve vřeteníku. Obrobek je upnut na stole, 
který se může pohybovat podélně i příčně, díky křížově uspořádaným ložím. Pohony 
jsou řešeny elektromotory s převodovými mechanismy. Posuvy jsou s kuličkovými 
šrouby a u velkých os se uplatní mechanismus pastorek a hřeben. 
U CNC strojů patří do výbavy přesné odměřování polohy a příslušenství např. 
přídavné zařízení a automatická výměna nástrojů. Hlavním řezný pohyb je otáčení 
nástroje a posuvné pohyby může konat nástroj i upnutý obrobek.  
Podle vnějšího průměru vrtacího vřetene se rozlišují stroje na malé do 80 mm, 
střední do 160 mm a těžké do 300 mm. Na stroji lze vrtat šroubovým vrtákem, 
vystružovat, vyvrtávat přesné otvory nožem, srovnávat čelní plochy, řezat závity, 
frézovat čelními frézami, soustružit válcové i kuželové plochy vnější i vnitřní, 
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soustružit čelní plochy, frézovat a vyvrtávat s využitím speciálních zařízení. [12] 
[16] 
 
 
 
 
Obr. 6.6  Desková horizontální vyvrtávačka WRF 160 cnc fy. FERMAT, a.s. [18] 
 
 
Vlivy, které způsobují nepřesnost polohování, jsou řešeny pomocí blokového 
schéma (Obr. 6.7), kde jsou mezi jednotlivými konstrukčními částmi stroje vazby 
(kapitola 19.1) mající vliv na přesnost polohování. V tabulce (Tab. 6.2) jsou 
uvedeny jednotlivé části stroje s příslušným výpisem zdrojů nepřesností, které 
ovlivňují tuto strojní část. 
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Obr. 6.7 Blokové schéma vyvrtávačky 
 
  
MICHAL MICHALÍČEK 
 Predikce pracovní přesnosti CNC obráběcích strojů 
 
82 
 
 
VYVRTÁVAČKA   
i Ti zdroje nepřesností 
0 obrobek Nepřesnosti upnutí 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
1 nástroj Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
2 vřeteno Nepřesnosti skupiny: vřeteník - ložiska - vřeteno 
    Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
    Nepřesnosti nástroje 
3 vřeteník Nepřesnosti skupiny: stojan - ložiska - vřeteník 
    Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Vliv od krytování 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
4 stojan Stykové deformace spojení stojanu s ložem 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
5 lože Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
6 suport Nepřesnosti skupiny: lože - ložiska - suport 
    Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Vliv od krytování 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
7 stůl Nepřesnosti skupiny: suport - ložiska - stůl 
    Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Vliv od krytování 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
Tab. 6.2 Zdroje nepřesností vyvrtávačky 
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6.4.3 Horizontální soustruh 
 
Soustruhy patří mezi nejrozšířenější typy obráběcích strojů. Horizontální 
soustruhy (Obr. 6.8)  mají dva základní typy a to soustruh hrotový a soustruh lícní. 
Základní konstrukční části jsou lože, vřeteník, sklíčidlo, suport podélný, suport 
příčný, nožová hlava a pinola. Rám hrotového soustruhu je ležatého typu C a je 
tvořen pevným ložem, na kterém je nepohyblivě usazen vřeteník, ve kterém je 
hlavní pohonný systém a na jeho výstupu je vřeteno ukončené hrotem a na něm je 
sklíčidlo nebo otočná deska s posuvnými čelistmi. Ve sklíčidle je upnut obrobek, 
který se otáčí a je obráběn nástrojem, který koná posuvné pohyby. Naproti vřeteníku 
na loži je pohyblivě veden koník rovněž ukončený hrotem. Suporty jsou vedeny na 
vodicích plochách lože mezi vřeteníkem. Po loži v jeho ose se pohybuje podélný 
suport a nese příčný suport, který se pohybuje na kolmou osu lože. Na příčném 
suportu je uložena nožová hlava, do které se upíná nástroj, nebo přídavné zařízení. 
Soustruhy je možné vybavit příslušenstvím, automatickou výměnou nástrojů a 
obrobků a počítačovým řídícím systémem a pak je lze považovat za soustružnická 
centra 
 
 
Obr. 6.8  CNC soustruh SPH 50 CNC fy. KOVOSVIT MAS, a.s. [19]  
 
Na soustruzích lze vykonávat tyto operace jako je obrábění vnější a vnitřní rotační 
plochy válcové, kuželové, obecné, obrábění rovinné plochy kolmé k ose otáčení 
obrobku, řezat závity, vrtat, vyvrtávat, hloubkově vyvrtávat, s přídavnými 
zařízeními lze brousit válcové plochy a frézovat. [12] [16] 
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Vlivy, které způsobují nepřesnost polohování, jsou řešeny pomocí blokového 
schéma (Obr. 6.9), kde jsou mezi jednotlivými konstrukčními částmi stroje vazby 
(kapitola 19.1) mající vliv na přesnost polohování. V tabulce (Tab. 6.3) jsou 
uvedeny jednotlivé části stroje s příslušným výpisem zdrojů nepřesností, které 
ovlivňují tuto strojní část. 
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Obr. 6.9  Blokové schéma horizontálního soustruhu 
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SOUSTRUH HORIZONTÁLNÍ 
i Ti zdroje nepřesností 
0 obrobek Nepřesnosti upnutí 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
1 nástroj Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
2 vřeteník Stykové deformace spojení lože a vřeteníku 
    Nepřesnosti skupiny: vřeteník- ložiska - sklíčidlo 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
3 lože Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
4 suport podélný Nepřesnosti skupiny: lože - ložiska - suport podélný 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
5 suport příčný Nepřesnosti skupiny:  suport podélný - ložiska - suport příčný 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
6 nožová hlava Nepřesnosti nástroje 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
7 sklíčidlo Nepřesnosti skupiny: sklíčidlo - ložiska - vřeteník 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
8 koník Nepřesnosti skupiny: lože - vedení - koník 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
9 pinola Nepřesnosti skupiny:  koník - ložiska - pinola 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
Tab. 6.3 Zdroje nepřesností horizontálního soustruhu 
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6.4.4 Svislý soustruh 
 
Svislý soustruh (Obr. 6.10), nazvaný také jako karusel, je soustruh se svislou osou 
otáčení obrobku v ose Z. Základní konstrukce svislém soustruhu je tvořena ložem, 
upínací deskou, stojanem, příčníkem, suportem, smykadlem a nástrojovou hlavou. 
Základnou rámu stroje je lože a je vyrobeno z vysoce kvalitní šedé litiny. Bohaté 
žebrování zajišťuje vysokou tuhost. Na loži je namontováno hlavní uložení a 
mechanizmy pro pohon upínací desky. Rám svislém soustruhu je většinou odlitek z 
vysoce kvalitní šedé litiny. Stojan slouží k vedení příčníku. Základní koncepce je 
buď jedno-stojanová a otevřený rám je nevhodně zatížen, nebo dvou-stojanová kde 
se stroj vyznačuje velkou tuhostí. Upínací deska svislého soustruhu, na kterou se 
upíná obrobek, musí být velmi kvalitně axiálně uložena.[12] [16] [9]  
 
 
 
Obr. 6.10 FORCETURN 3000  fy. TOSHULIN, a.s. [9]  
 
Upínací deska může být  z důvodu přesnosti práce uložena na hydrostatických 
kruhových vedeních. Průměr upínací desky bývá od 800 do 5000 mm. Obrobek, 
který je upnut na upínací desce – stolu se otáčí a je obráběn nástrojem, který koná 
posuvné pohyby. Příčník je uložen valivě a pohyb je zajištěn elektromotorem po 
trapézovém šroubu. Na příčníku je v ose X veden suport, který je valivě uložen a 
pohyb zajištěn elektromotorem přes kuličkový šroub. Těleso smykadla bývá z 
ocelového výkovku, je tepelně zpracované a přesně broušené. Na smykadle je v ose 
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Y vedeno valivě uložené smykadlo, na jehož konci je nástrojová hlava pro upnutí 
soustružnického nože. 
Valivé vedení s předpětím zajišťuje vysokou přesnost obrábění. Svislé soustruhy 
dále umožňují vrtat, řezat závity, frézovat a brousit a velmi často jsou doplňovány 
automatickou výmenou nástroů a obrobků. Nejdůležitější vlastnosti jsou oběžný 
průměr (průměr soustružení nejvíce vysunutým nástrojem, výška soustružení 
(největší vzdálenost mezi upínací deskou a nástrojem). [12] [16] [9] 
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Obr. 6.11  Blokové schéma svislého soustruhu 
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 Vlivy, které způsobují nepřesnost polohování, jsou řešeny pomocí blokového 
schéma (Obr. 6.11), kde jsou mezi jednotlivými konstrukčními částmi stroje vazby 
(kapitola 19.1) mající vliv na přesnost polohování. V tabulce (Tab. 6.4) jsou 
uvedeny jednotlivé části stroje s příslušným výpisem zdrojů nepřesností, které 
ovlivňují tuto strojní část. 
 
 
SVISLÝ SOUSTRUH 
i Ti zdroje nepřesností 
0 obrobek Nepřesnosti upnutí 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
1 nástroj Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
2 nástrojová  hlava Kmitání 
    Teplotní deformace 
3 smykadlo Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Vliv od krytování 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
4 suport Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Vliv od krytování 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
5 příčník Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Vliv od krytování 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
6 stojan Stykové deformace spojení stojanu s ložem 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
7 lože Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
8 upínací deska Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
Tab. 6.4 Zdroje nepřesností svislého soustruhu 
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6.4.5  Konzolová frézka 
 
Konzolové frézky (Obr. 6.12) slouží pro běžné frézovací operace, k obrábění 
rovinných i tvarových ploch. Jsou v provedení se svislou i vodorovnou osou vřetene. 
Základní konstrukce konzolové frézky je tvořena podstavcem, stojanem, konzolou, 
příčnými saněmi, podélným stolem, vřeteníkem a vřetenem. Základem rámu je 
podstavec s pevně přišroubovaným stojanem. Charakteristickým znakem je konzola, 
která se pohybuje po stojanu. Konzola nese příčné saně a podélný stůl.Vřeteno je 
uloženo vodorovně nebo svisle. Univerzální konzolové frézky mají možnost 
přestavení polohy vřeteníku a i stůl stroje je otočný. U jednoduchých provedení 
frézek jsou pohony a posuvy realizovány stupňovou změnou otáček s přesuvnými 
koly s reverzací pohybu motorem. CNC frézky používají servomotory, kdy je možná 
plynulá změnou otáček.  
 
 
 
Obr. 6.12 Vertikální konzolová frézka se souvislým řízením FV 30 CNC A fy. TOS Olomouc, a.s.  [20]  
 
Posuvy se realizují většinou pohybovými šrouby jak trapézovými tak 
kuličkovými. Vedení je buď kluzné, nebo valivé a ložení vřeten převládá valivé. 
Frézky je možno doplnit přídavnými frézovacími zařízeními, které umožňují 
vykonávat i speciální frézovací operace.  [12] [16] 
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Vlivy, které způsobují nepřesnost polohování, jsou řešeny pomocí blokového 
schéma (Obr. 6.13), kde jsou mezi jednotlivými konstrukčními částmi stroje vazby 
(kapitola 19.1) mající vliv na přesnost polohování. V tabulce (Tab. 6.5) jsou 
uvedeny jednotlivé části stroje s příslušným výpisem zdrojů nepřesností, které 
ovlivňují tuto strojní část. 
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Obr. 6.13 Blokové schéma konzolové frézky 
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FRÉZKA  KONZOLOVÁ  
i Ti zdroje nepřesností 
0 obrobek Nepřesnosti upnutí 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
1 nástroj Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
2 vřeteno Nepřesnosti skupiny: vřeteník - ložiska - vřeteno 
    Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
    Nepřesnosti nástroje 
3 vřeteník Nepřesnosti skupiny: stojan - ložiska - vřeteník 
    Nepřesnosti odměřovacího zařízení 
    Vliv od krytování 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
4 stojan Stykové deformace spojení stojanu s ložem 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
5 podstavec Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
6 sloup Stykové deformace spojení sloupu s ložem 
    Ohybové a torzní deformace od řezných sil a odporů 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
7 konzola Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
8 příčné saně Nepřesnosti skupiny:  příčné saně- ložiska - konzola 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
9 podélný stůl Nepřesnosti skupiny: podélný stůl- ložiska - příčné saně 
    Nepřesnosti transformačních mechanismů  
    Nepřesnosti řízení 
    Kmitání 
    Teplotní deformace 
Tab. 6.5 Zdroje nepřesností konzolové frézky 
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7 NÁVRH METODIKY ŘEŠENÍ 
 
Z požadavků kladených na cíle dizertační práce vznikly dílčí požadavky na 
zajištění příslušných vlastností svislých soustruhů. Cílem práce bylo zjistit vliv 
pracovní přesnosti CNC obráběcího stroje na budoucí geometrickou přesnost 
obrobku. Pro predikování pracovní přesnosti svislého soustruhu a stanovení 
vlastností budoucího obrobku, které jsou ovlivněny vybranými vlivy, bude sestavena 
metodika predikce pracovní přesnosti.  
 
Celková nepřesnost (chyba) stroje (Obr. 7.1)  je dána nezávislým součtem 
jednotlivých dílčích hodnot nepřesností, jako jsou chyby od celkové geometrie 
stroje, kinematiky stroje, výrobní technologií – silami od obrábění, teplotní vlivy 
okolí stroje a teplotní změny vlivem obrábění, dynamickými vlastnostmi - např.      
od posuvů při zrychlení a zpomalení, opotřebením nástroje, upnutím obrobku, 
deformací obrobku při obrábění, deformací nástroje a chybami od řízení řezného 
procesu. Pracovní nepřesnost je vyjádřena v rovnici (7.5). [21] 
 
 
Obr. 7.1 Celková nepřesnost stroje [21] 
 
Z výše uvedeného textu je možné sestavit zjednodušenou obecnou rovnici 
pracovní nepřesnosti, přičemž můžeme jednotlivé složky chyb sčítat. Výsledná 
chyba v následující rovnici (7.1.) odpovídá odchylce v prostoru: 
 
d= (kinematika+geometrie) + obrábění + teplota + dynamika stroje 
+ opotřebení nástroje + upnutí obrobku + deformace obrobku  
+ deformace nástroje + chyby řízení [21] 
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(  7.1 ) 987654321 dddddddddd    [21] 
 
(  7.2 ) 987654321 DDDDDDDDDD    [21] 
 
pracovní nepřesnost od sil od obrábění - posunutí v osách X,Y a Z: 
(  7.3 ) 987654321 dxdxdxdxdxdxdxdxdxdx    [21] 
 987654321 dydydydydydydydydydy   [21] 
 987654321 dzdzdzdzdxdzdzdzdzdz    [21] 
 
pracovní nepřesnost od sil od obrábění - natočení v osách X,Y a Z: 
(  7.4 )  
  987654321 dxdxdxdxdxdxdxdxdxdx   [21] 
 
  987654321 dydydydydydydydydydy  [21] 
 
  987654321 dzdzdzdzdzdzdzdzdzdz   [21] 
 
Celková pracovní nepřesnost od sil od obrábění: 
(  7.5 ) 
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Vlivy ovlivňující výsledné chování od nepřesností „kinematiky a geometrie 
stroje“ řešil Ing. Michal Holub, PhD. ve své dizertační práci s názvem                
„Vliv geometrické přesnosti vybraných obráběcích center na požadované vlastnosti 
výrobku“ z roku 2011. 
V této práci budu řešit vliv obrábění 2D  (7.2, 7.5 ) (chyby vzniklé silami od 
obrábění) ovlivňující pracovní přesnost stroje s navázáním na již řešenou 
problematiku Ing. Michala Holuba, PhD.  
V dizertační práci nebudou řešeny z důvodu vysoké náročnosti při zpracování 
dané problematiky následující vlivy: tepelně ovlivněná soustava stroj-nástroj-
obrobek, chyby vzniklé dynamickým chováním stroje, opotřebení nástroje, upnutí 
obrobku, deformace obrobku, deformace nástroje, chyby od řízení stroje a 
dynamické chování stroje. 
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V řešení problematiky dizertační práce budu postupovat metodou „shora dolů“ 
tzn. přes strojní uzly příčník, suport, smykadlo a nástroj k obrobku (Obr. 7.2).       
Zde budu uvažovat chyby od polohování stroje (chyby geometrie a chyby 
kinematiky), tedy najetí nástroje do polohy v bodě skutečné polohy nástroje a 
nebudu uvažovat chyby od polohy upínací desky. 
 
 
 
Obr. 7.2 Řešení problematiky metodou „shora dolů“ – svislý soustruh 
 
 
V mém řešení bude výsledná poloha nástroje obsahovat chyby od soustavy 
polohování (chyby geometrie a chyby kinematiky) a chyby vzniklé silami              
od obrábění (7.6, 7.7), (Obr. 7.3, Obr. 7.4, Obr. 7.5). 
Výsledná „pracovní nepřesnost“ bude výsledkem vzniku chyb od poddajnosti 
stroje a sil od obrábění v soustavě „nástroj – obrobek“ v jednotlivých osách stroje 
pro konkrétní druh obrábění. V řešení budou zahrnuty operace: vrtání, soustružení a 
frézování. Tuhosti jednotlivých částí stroje budou experimentálně získány ve 
spolupráci s firmou TOSHULIN. Síly od obrábění budou vypočteny pomocí 
empirických vztahů od výrobců jednotlivých řezných nástrojů, popř. získány 
experimentální měřením. Z těchto hodnot budou vypočteny odchylky polohy 
nástroje v reálném čase. Při obrábění se následně upraví pomocí vhodně zvolené 
korekce poloha nástroje, a tím dojde k eliminaci „pracovní nepřesnosti“ stroje. 
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Výsledná, čili celková uvažovaná nepřesnost CD  od polohování (chyby 
geometrie a chyby kinematiky) a chyby vzniklé silami od obrábění je dána součtem 
je  
 (  7.6 ) 21 DDDC   
 
Po dosazení změny polohy nástroje od obrábění v jednotlivých osách je výsledná 
poloha nástroje od chyb (chyby geometrie a chyby kinematiky) a chyby vzniklé 
silami od obrábění: 
(  7.7 )     

































2
2
2
2
2
2
1
dz
dy
dx
dz
dy
dx
DDC  
 
A po dosazení změny polohy nástroje od obrábění v jednotlivých osách a As - 
skutečné polohy nástrojové hlavy s chybou od  polohování stroje (chyby geometrie a 
chyby kinematiky), ale bez chyb vzniklých silami od obrábění, An - polohy nástroje 
v místě řezu od polohování bez obrábění a Ai - polohy nástrojové hlavy daná řídícím 
systémem, bez obrábění, je výsledná poloha nástroje od chyb (polohování + 
obrábění), (Obr. 7.3, Obr. 7.4, Obr. 7.5): 
(  7.8 )     
 
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2
2
2
2
2
2
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dx
dz
dy
dx
AAAD nsiC
 
 
Vztah 6.8 vyjádřen s dosazením změny polohy nástroje od sil od obrábění 
v jednotlivých osách: 
 
(  7.9 )      
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Obr. 7.3 Poloha nástroje v prostoru v rovině X-Z 
 
 
 
 
Obr. 7.4 Poloha nástroje v prostoru v rovině Y-Z 
 
 
 
Obr. 7.5 Poloha nástroje v prostoru v rovině X-Y 
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Celková nepřesnost CD  od polohování (chyby geometrie a chyby kinematiky)      
a chyby vzniklé silami od obrábění je dána součtem (Obr. 7.6) dílčích nepřesnostmi 
(Obr. 7.3, Obr. 7.4, Obr. 7.5) v rovinách XZ, YZ a XY: 
(  7.10 ) xzxzCxz DDD 21   
(  7.11 ) yzyzCyz DDD 21   
(  7.12 ) xyxyCxy DDD 21   
 
Celková nepřesnost CD  od polohování (chyby geometrie a chyby kinematiky) a 
chyby vzniklé silami od obrábění v prostoru (Obr. 7.6): 
(  7.13 ) CxyCyzCxzC DDDD   
 
 
 
Obr. 7.6 Poloha nástroje v prostoru 
 
Vysvětlivky zkratek: 
 
d, D- celková nepřesnost (chyba) stroje 
11, Dd - chyba od kinematiky a geometrie stroje 
22, Dd - chyba od sil od obrábění 
33, Dd - teplotní vlivy okolí stroje a teplotní změny vlivem obrábění 
44, Dd - chyba od dynamických vlastností stroje 
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55, Dd - chyba od opotřebení nástroje 
66 , Dd - chyba od upnutí obrobku 
77 , Dd - chyba od deformace obrobku 
88, Dd - chyba od deformace nástroje 
99 , Dd - chyba od řízení stroje 
 
CD - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie          
a chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) 
 
CxzD - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie        
a chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) v rovině X-Z 
 
CyzD - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie        
a chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) v rovině Y-Z 
 
CxyD - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie        
a chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) v rovině X-Y 
 
xzD1 - chyba od kinematiky a geometrie stroje v rovině X-Z 
yzD1 - chyba od kinematiky a geometrie stroje v rovině Y-Z 
xyD1 - chyba od kinematiky a geometrie stroje v rovině X-Y 
 
xzD2 - chyba vzniklá silami od obrábění v rovině X-Z 
yzD2 - chyba vzniklá silami od obrábění v rovině Y-Z 
xyD2 - chyba vzniklá silami od obrábění v rovině X-Y 
 
iA - bod  iiii zyxA ,, , poloha nástrojové hlavy daná řídícím systémem, bez obrábění 
sA - bod  ssss zyxA ,, , skutečná poloha nástrojové hlavy s chybou od  polohování 
stroje (chyby geometrie a chyby kinematiky), bez sil od obrábění 
nA  - bod  nnnn zyxA ,, , poloha nástroje v místě řezu od polohování (chyby 
geometrie a chyby kinematiky), bez sil od obrábění 
oA  - bod  oooo zyxA ,, , skutečná poloha nástroje v místě řezu s chybou od (chyby 
geometrie a chyby kinematiky) a chyby vzniklé silami od obrábění  
 
xd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose X 
yd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Y 
zd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Z 
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nx - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose X 
ny - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Y 
nz - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Z 
 
vxxz
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině XZ v ose X při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vzxz
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině XZ v ose Z při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vxxy
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině XY v ose X při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vyxy
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině XY v ose Y při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vyyz
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině YZ v ose Y při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vzyz
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině YZ v ose Z při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
xF  – síla od obrábění v bodě An v ose X 
yF  - síla od obrábění v bodě An v ose Y 
zF  - síla od obrábění v bodě An v ose Z 
 
)( yM x - moment od síly v ose X na rameni Zn kolem osy Y 
)(yM z - moment od síly v ose Z na rameni Xn kolem osy Y 
)(zM x - moment od síly v ose X na rameni Yn kolem osy Z 
)(zM y - moment od síly v ose Y na rameni Xn kolem osy Z 
)(xM y - moment od síly v ose Y na rameni Zn kolem osy X 
)(xM z - moment od síly v ose Z na rameni Yn kolem osy X 
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8 ŘEZNÉ PODMÍNKY 
 
Obrobek reprezentuje objekt obráběcího procesu a z geometrického hlediska je 
charakterizován obráběnou, obrobenou a přechodovou plochou. Výsledkem 
obrábění je obrobená plocha a je získaná jako výsledek řezného procesu. 
Přechodovou plochou rozumíme část povrchu obrobku, která je vytvořena 
působením ostří nástroje během zdvihu nebo otáčky nástroje nebo obrobku. 
Výsledkem obrábění je obrobená plocha a z technologického hlediska je určena 
svými rozměry, tvarem a jakostí povrchu. Obrobená plocha je identifikována 
parametry vztaženými ke jmenovité ploše, zejména úchylka od jmenovité hodnoty 
rozměru, úchylka přímosti, kruhovitosti a válcovitosti, úchylka polohy (úchylka 
rovnoběžnosti, kolmosti, souososti, obvodové a čelní házení), jakost povrchu 
(největší výška profilu Rz, průměrná aritmetická úchylka profilu Ra) a vlastnosti 
povrchové vrstvy (druh a velikost napětí v povrchové vrstvě, trhliny a jiné 
povrchové vady). Parametry obrobené plochy jsou závislé na vlastnostech 
obráběcího stroje, nástroje, obrobku, upínače a řeznými podmínkami. Technologické 
vlivy, které ovlivňují parametry obrobené plochy v závislosti na jejich charakteru, 
dělíme na systematicky konstantní (chyba v seřízení obráběcího stroje, úchylka 
rozměru a tvaru nástroje) a systematicky proměnné (opotřebení nástroje, tepelné 
deformace prvků obráběcího systému), náhodné (rozptýlení přídavků na obrábění, 
rozptýlení vlastností obráběného materiálu). Řezné podmínky (řezná rychlost, posuv 
a hloubka řezu) mají vliv na kvalitu obrobené plochy, hospodárnost a produktivitu 
procesu obrábění. Optimální řezné podmínky lze je stanovit výpočtem - analyticky, 
z tabulek, norem a i výrobce nástrojů má stanovené optimální řezné podmínky      
pro konkrétní nástroj a obráběný materiál. Dále je potřeba rozlišit zda jde                
o hrubování, nebo na čisto. [22]  
 
8.1 SOUSTRUŽENÍ 
 
Soustružení (Obr. 8.1) je způsob obrábění, při kterém dochází k odebírání třísky 
z plného materiálu. Rotační pohyb obrobku, je hlavní pohyb a je současně řeznou 
rychlostí vc (8.10). Posuvový pohyb je přímočarý nebo obecný a vykonává ho 
obvykle nástroj. Rychlost tohoto posuvového pohybu se stanoví dle vztahu (8.9).   
Při soustružení válcové plochy se řezný pohyb realizuje po šroubovici. Při 
soustružení čelní plochy se řezný pohyb realizuje po Archimédově spirále a při 
soustružení rotační plochy obecného tvaru po obecné prostorové křivce. Při 
soustružení válcové plochy za řezných podmínek, kdy budou konstantní otáčky 
obrobku n a konstantní posuvové rychlosti vf bude řezná rychlost vc a rychlost 
řezného pohybu rovněž konstantní. Při soustružení čelní plochy za konstantních 
otáček obrobku n, konstantní posuvové rychlosti vf bude se řezná rychlost vc           
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a rychlost řezného pohybu měnit v závislosti na aktuálním průměru obráběné plochy 
(Obr. 8.3). [22] 
 
 
Obr. 8.1 Soustružení – řezné síly  [23] 
 
Řezná síla 
(  8.1 ) ][NfacF cFcF
c
YX
pFc    [22] 
(  8.2 )  N
v
PF
c
c
c
60    [22] 
 
Kienzleův zákon pro výpočet řezné síly při soustružení s pracovním úhlem 
nastavení hlavního ostří kappa = 90° 
(  8.3 ) ][11.1 NfakF mcpcc     [23] 
 
Pasivní síla 
(  8.4 ) ][NfacF pFpF
p
YX
pFp     [22] 
 
V případě podélného soustružení s nožem s pracovním úhlem nastavení hlavního 
ostří kappa = 90° je dle zdroje [24] byl zvolen poměr mezi řeznými silami  
 
(  8.5 ) 3,0:0:1:: fpc FFF  [24] 
 
tudíž 0pF  
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Posuvová síla 
(  8.6 ) ][NfacF fFfF
f
YX
pFf     [22] 
 
Celková řezná síla 
(  8.7 ) ][222 NFFFF fpc    [22] 
Řezná rychlost 
(  8.8 ) ]min[
10
1
3
 mnDvc    [22] 
 
Posuvová rychlost 
(  8.9 ) ]min[10 1  mnfv šf    [22] 
 
Rychlost řezného pohybu 
(  8.10 ) ]min[ 12  mvvv ěfce    [22] 
 
Řezný výkon 
(  8.11 ) ][
106 4
kW
vF
P ccc 
    [22] 
Posuvový výkon 
(  8.12 ) ][
60
W
vF
P fff
   [22] 
 
 
Obr. 8.2 Soustružení – svislý soustruh fy. TOSHULIN [9] 
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Obr. 8.3 Soustružení – řezné síly v závislosti na řezné rychlosti, hloubce řezu a posuvu [23]  
 
 
 
Doporučené řezné podmínky pro soustružení od firem Seco[23], Sandvik[25] a 
Walter [26] provedeny za pomocí interaktivního softwaru volně přístupného na 
webovských stránkách jednotlivých výrobců řezných nástrojů. Výpočet je proveden 
pro materiál: šedá litina dle ČSN 42 2425 s Rm=220-260MPa, tvrdostí 190HB         
a Kc1.1 = 1225 N/mm2  a ocelolitinu ČSN 24 2650 s Rm=500-600MPa, tvrdostí 
150HB a Kc1.1 = 1500 N/mm2, pro řezný nástroj s pracovním úhlem nastavení 
hlavního ostří 45° a 90°. Řezné podmínky nastaveny konkrétně k obráběcímu stroji 
(Obr. 8.2), tedy svislému soustruhu výroby fy. TOSHULIN – SKIQ 30 (v. č. 1604). 
Hodnoty doporučených řezných podmínek, silových reakcí na obrobek vzniklých   
při obrábění, které jsou v místě řezu mezi obrobkem a nástrojem jsou uvedeny 
v tabulce (Tab. 8.1, Tab. 8.2). 
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0 
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0,
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0,
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0,
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0,
4 
0,
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0,
6 
0,
6 
0,
6 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 
f [mm/ot.] 0,
2 
0,
2 
0,
2 
0,
2 
0,
2 
0,
2 
0,
2 
0,
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0,
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0,
2 
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0 
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P [W] 30
0 
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0 
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0 
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0 
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0 
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0 
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6 
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2 
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5 
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3 
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8 
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99
 
13
97
 
10
91
 
14
65
 
Fp [N] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ff [N] 38
,8
 
32
,7
 
33
 
53
,7
 
32
,7
 
44
 
70
,3
 
49
,1
 
65
,9
 
11
7 
81
,8
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0 
21
4 
16
4 
22
0 
32
3 
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5 
33
0 
41
9 
32
7 
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0 
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,6
 
33
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,4
 
13
,6
 
43
,9
 
29
,3
 
20
,5
 
65
,9
 
48
,8
 
34
,1
 
91
,4
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68
,2
 
18
2,
4 
13
4,
6 
10
2,
3 
27
3,
1 
17
4,
6 
13
6,
4 
36
3,
4 
Tab. 8.1 Řezné podmínky – srovnání Seco, Sandvik, Walter - soustružení, kappa 90°, materiál 42 2425 [23] 
[25] [26] 
 
Řezné podmínky pro výpočet řezných sil pro šedou litinu ČSN 42 2425,             
při hrubování s řezným plátkem s pracovním úhlem nastavení hlavního ostří           
kappa = 45° fy. Sandvik jsou: ap =4mm, f = 1mm/ot. Řezná síla Fc=3760N působící 
v ose Y, pasivní sila Fp=2960N působící v ose X a  posuvová síla Ff=2068N působí 
v ose Z. Pro dokončování je ap =0,3mm, f = 0,2mm/ot. je řezná síla Fc=100N 
působící v ose Y, pasivní sila Fp=86N působící v ose X a  posuvová síla Ff=42N, 
působící v ose Z. 
 
Dále do výpočtu byl zařazen výpočet řezných sil pro výkonnostní zkoušku, kdy 
byla použita ocelolitina ČSN 42 2650 (Obr. 8.4) a nástroj s řezným plátkem              
s pracovním úhlem nastavení hlavního ostří kappa = 45° fy. Sandvik, kdy               
ap =16mm,  f = 1,4mm/ot. Řezná síla Fc je pak Fc=36kN působící v ose Y, pasivní 
síla Fp=14,2kN působící v ose X a  posuvová síla Ff=14kN, působící v ose Z. 
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Tab. 8.2 Řezné podmínky – srovnání Seco, Sandvik, Walter - soustružení, kappa 45°, materiál 42 2425 [23] 
[25] [26] 
 
 
Obr. 8.4 Řezné podmínky pro soustružení: ap=16mm, materiál ČSN 42 2650, fy. Sandvik [25] 
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8.2 MĚŘENÍ ŘEZNÝCH SIL 
 
Přímé měření složek sil při obrábění a jejich momentů je založeno na měření 
deformací v soustavě stroj – nástroj – obrobek během obrábění. Měření je 
prováděno za pomocí dynamometru. Dynamometr je měřicí přístroj a musí zaručit 
nezávislost měřené veličiny na provozních vlastnostech přístroje. Další požadavek je 
schopnost měřit sledovanou veličinu ve zvoleném rozsahu s maximální přesností a 
musí zaručit stálost naměřených hodnot s časem včetně. Z těchto charakteristik 
vyplývají základní požadavky na dynamometry. Požadavky jsou tuhost 
dynamometrů, která je dána velikostí zatěžující síly F (působí deformaci). Velikost 
deformace je závislá na tvaru a provedení deformačního elementu – čidla. 
Dostatečná tuhost dynamometru je zásadní při dynamickém měření. Citlivost 
dynamometrů je další požadavek a souvisí s citlivostí použité měřicí metody a 
tuhostí konstrukčního provedení dynamometru. Citlivost dynamometru musí být 
taková, aby nejmenší odečítaná jednotka při dodržení dostatečné přesnosti 
odpovídala celkové hodnotě měřené veličiny. Stálost měřených údajů dynamometru 
je závislá na jeho tuhosti, citlivosti a přesnosti. Setrvačnost dynamometru je přímo 
úměrně závislá na hmotnosti soustavy. [12] 
 
 
  
Tab. 8.3 Porovnání vlastností jednotlivých dynamometrů [12] 
 
Konstrukce dynamometrů musí zajistit, že se složky řezné síly nebudou vzájemně 
neovlivňovat. Dynamometry lze základně dělit na jednosložkové, dvousložkové a 
třísložkové (podle počtu měřených složek řezných sil) a měření krouticích momentů. 
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Podle způsobu přenosu působení síly je dělíme na mechanické, hydraulické, 
pneumatické, elektrické (indukční, kapacitní, odporové, využívající 
piezoelektrického jevu), optické atd. (Tab. 8.3) [12] 
 
Podle metody obrábění dělíme dynamometry pro soustružení, frézování, vrtání, 
broušení, atd., nebo dynamometry univerzální. Piezoelektrické dynamometry 
využívají piezoelektrického jevu, který je charakteristický vznikem elektrického 
náboje na povrchu některých krystalů při mechanickém zatížení. [12] 
 
 
c) frézování
b) soustruženía) vrtání
d) broušení
 
 Obr. 8.5 Dynamometry Kistler pro měření řezných sil [27]  
 
 
Nejvyužívanější piezoelektrický materiál je křemen, dále pak materiály na bázi 
titaničitanu barnatého, Seignettovy soli, atd. V současnosti jsou k dispozici moderní 
piezoelektrické dynamometry fy. KISTLER a jsou speciálně konstruované pro 
obrábění (Obr. 8.5) [12] 
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9 ROZBOR ŘEZNÝCH SIL A ZMĚNY POLOHY NÁSTROJE 
PŘI OBRÁBĚNÍ NA SVISLÉM SOUSTRUHU 
 
9.1 ROZBOR ZMĚNY POLOHY NÁSTROJE OBECNĚ 
 
Při obrábění vznikají složky řezné síly a momenty od obrábění, které působí na 
strojní skupinu a mění polohu nástroje vůči obrobku vlivem poddajnosti soustavy 
stroj-nástroj-obrobek, a tím vzniká nežádoucí pracovní nepřesnost. Pro zjednodušení 
uvažuji z celé strojní skupiny nástroj jako dokonale tuhý prvek, a to z důvodu 
zanedbatelnosti poddajnosti nástroje vůči stroji. V kapitole 9.1 a dále (v příloze 
kapitola 19) jsou uvedeny vybrané druhy obrábění na vertikálním soustruhu. 
Příslušné modely jednotlivých typů obrábění s rozbory řezných sil, momentů od 
obrábění a pracovní nepřesnosti v příslušných osách jsou zpracovány dle 
literatury[28] . 
Síly, které vznikají v místě řezu (mezi obrobkem a nástrojem), vytvářejí na 
patřičných ramenech nástroje momenty k bodu As (kapitola 9.1). Tyto momenty 
zatěžují stroj a mění polohu nástroje a vzniká pracovní nepřesnost. 
 
Změna polohy nástroje je vyvolaná reakcemi sil [30] a momenty vzniklých                
při obrábění a poddajností stroje v dané poloze pracovního prostoru. Změna polohy 
nástroje může být lineární-posunutí a úhlová-natočení (Obr. 9.1) v jednotlivých 
rovinách XZ, XY, YZ. [28] 
 
 
skutečná
poloha nástroje
požadovaná
poloha nástroje
 
Obr. 9.1 Změna polohy nástroje při obrábění (posunutí a natočení nástroje) v rovinách X-Z a Y-Z (čelní 
frézování) [28] 
 
Změna polohy nástroje vůči obrobku mění trajektorii řezu, způsobuje nepřesnost 
obrábění, tedy odchylky od požadovaného (ideálního) tvaru a rozměrů obrobené 
plochy obrobku. Vzniká úchylka rovnoběžnosti a přímosti obrobené plochy obrobku 
vlivem změny polohy nástroje (Obr. 9.2, Obr. 9.3). 
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Obr. 9.2 Úchylky tvaru obrobku vlivem změny polohy nástroje v rovinách XZ a YZ (čelní frézování) [28] 
 
 
 
skutečná
poloha nástroje
požadovaná
poloha nástroje
obrobek trajektorie řezu  
Obr. 9.3  Změna polohy nástroje při obrábění - posunutí nástroje v ose Z a natočení kolem osy Y v rovině 
X-Z a natočení kolem osy X v rovině X-Z (čelní frézování) [28] 
 
 
Lineární nepřesnost reprezentuje např. změna polohy bodu A vlivem výsledné 
lineární nepřesnosti (posunutí) polohy tělesa Ti (Obr. 9.4). 
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Obr. 9.4 Změna polohy bodu A vlivem výsledné lineární nepřesnosti (posunutí) polohy tělesa Ti [10] 
 
 
Polohový vektor bodu A je: 
(  9.1 )  Tiiii zyxr ,,    [10]  
 
a polohový vektor bodu Ap je: 
(  9.2 )  Tziiyiixiii zyxr   ,,   [10] 
 
Výsledná lineární nepřesnost (posunutí) polohy bodu A tělesa Ti: 
(  9.3 )   iTziyixiiii rr   ,,    [10] 
 
 
Úhlovou nepřesnost reprezentuje např. změna polohy bodu A vlivem dílčích 
úhlových nepřesností (natočení) polohy tělesa Ti v rovinách Xi-Zi, Yi-Zi a Xi-Yi 
(Obr. 9.5, Obr. 9.6, Obr. 9.7). 
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Obr. 9.5 Změna polohy bodu A vlivem úhlové nepřesnosti (natočení) polohy tělesa Ti v rovině Xi-Zi [10] 
 
  
 
 
 
Obr. 9.6 Změna polohy bodu A vlivem úhlové nepřesnosti (natočení) polohy tělesa Ti v rovině Yi-Zi [10] 
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Obr. 9.7 Změna polohy bodu A vlivem úhlové nepřesnosti (natočení) polohy tělesa Ti v rovině Xi-Yi [10] 
 
 
Při obrábění je celková pracovní nepřesnost  (viz. kapitola 7) od obrábění dána 
obecným vztahem: 
 
(  9.4 ) 
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ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A ROBOTIKY 
Dizertační práce 
 
  113 
 
 
9.2 SOUSTRUŽENÍ 
 
Při vertikálním soustružení (Obr. 9.8) působí na strojní skupinu: příčník, suport, 
smykadlo a nástroj síly a momenty od obrábění. Nástroj uvažuji jako dokonale tuhý. 
Síly a momenty od obrábění mění polohu nástroje, tudíž vzniká pracovní nepřesnost.  
 
V rovině X-Z (Obr. 9.9, Obr. 9.10) jsou to síly v ose X: Fp (pasivní síla), v ose Z: 
Ff (posuvová síla). Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´xz (d1´xz,x , d1´xz,z), nebo 
1´´xz (d1´´xz,x , d1´´xz,z). Působící momenty k bodu As v rovině X-Z: )( yM x  je 
síla Fpr na rameni Zn kolem osy Y a moment )(yM z  je síla Ffr na rameni Xn kolem 
osy Y. Výslednice momentů v rovině X-Z je )()( yMyMM xzxz  , vychyluje nástroj 
do polohy 

xz1´  (

xxzd ,1´ ,

zxzd ,1´ ), nebo 

xz´´1  (

xxzd ,´´1 ,

zxzd ,´´1 ). 
 
V rovině X-Y  (Obr. 9.13, Obr. 9.14) jsou to síly v ose X: Fp (pasivní síla), v ose 
Y: Fc (řezná síla). Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´xy (d1´xy,x , d1´xy,y), nebo 
1´´xy (d1´´xy,x , d1´´xy,y). 
Působící momenty k bodu As v rovině X-Y: )(zM x  je síla Fpr  na rameni Yn kolem 
osy Z, )( zM y  je síla Fcr na rameni Xn kolem osy Z. Výslednice momentů v rovině 
X-Y je )()( zMzMM xyxy  , vychyluje nástroj do polohy 

xy1´  (

xxyd ,1´ ,

yxyd ,1´ ), nebo 

xy´´1  (

xxyd ,´´1 ,

yxyd ,´´1 ). 
 
V rovině Y-Z  (Obr. 9.17) jsou to síly v ose Y: Fc (řezná síla), v ose Z: Ff 
(posuvová síla). Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´yz (d1´yz,y , d1´yz,z), nebo 
1´´yz (d1´´yz,y , d1´´yz,z). Působící momenty k bodu As v rovině Y-Z: )(xM y  je 
síla Fcr na rameni Zn kolem osy X a moment )(xM z  je síla Ffr na rameni Yn kolem 
osy X. Výslednice momentů v rovině Y-Z je )()( xMxMM zyyz  , vychyluje nástroj 
do polohy  

yz1´  (

yyzd ,1´ ,

zyzd ,1´ ), nebo 

yz´´1  (

yyzd ,´´1 ,

zyzd ,´´1 ). 
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Obr. 9.8 Rozbor řezných sil a momentů při obrábění na svislém soustruhu – soustružení vertikálně  
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9.2.1 Rovina  X-Z 
9.2.1.1 Rovina  X-Z – posunutí 
 
 
 
Obr. 9.9 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině X-Z, posunutí 
 
 
 
Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení v rovině X-Z je 
vyjádřená jako posunutí (Obr. 9.11) a natočení (Obr. 9.12)  v jednotlivých osách 
(9.5). 
 
(  9.5 ) 
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9.2.1.2 Rovina  X-Z - natočení 
 
 
Obr. 9.10 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině X-Z, natočení 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Fp    je Fpr a je ve směru + X, reakce Ff je Ffr a je ve směru  + Z. Stroj je zatěžován 
momenty od reakcí sil od obrábění. Ve výpočtu momentů zatěžujících stroj             
je působiště momentů uvažováno v bodě As, kde je známa tuhost stroje. 
 
Silové zatížení (Obr. 9.9, Obr. 9.10) v rovině X-Z v ose X 
(  9.6 ) prpx FFF   
 
Silové zatížení (Obr. 9.9, Obr. 9.10) v rovině X-Z v ose Z 
(  9.7 ) frfz FFF   
 
Moment od obrábění (Obr. 9.9, Obr. 9.10) v rovině X-Z od síly v ose X kolem 
osy Y 
(  9.8 ) nprnxx zFzFyM )(  
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Moment od obrábění (Obr. 9.9, Obr. 9.10) v rovině X-Z od síly v ose Z kolem osy 
Y 
(  9.9 ) nfrnzz xFxFyM )(  
 
Výslednice momentů (Obr. 9.9, Obr. 9.10) v rovině X-Z 
(  9.10 ) )()( yMyMM xzxz   
 
Natočení nástroje (Obr. 9.9, Obr. 9.10) v rovině  X-Z vlivem momentů od 
obrábění 
(  9.11 )   
1801 

 xz
Mxz
xz Mk
 
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 9.10,           
Obr. 9.12) v rovině X-Z 
(  9.12 ) 
21
xz
xz
   
 
 
 
Obr. 9.11 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině X-Z, posunutí 
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Obr. 9.12 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině X-Z, natočení 
 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy: 
(  9.13 ) 












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zdxz
xdxz
zxdzxD
,
0
,
)()( 22  
 
Celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení v rovině X-Z (Obr. 9.9, 
Obr. 9.10 ) vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený 
bod 1 
(  9.14 )  







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,
0
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´
´
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1
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Změna polohy nástroje v rovině X-Z (Obr. 9.9, Obr. 9.10) v bodě 1 od natočení 
v ose X 
(  9.15 )   1´ sin,1 xzsxxzd 

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Změna polohy nástroje v rovině X-Z (Obr. 9.9, Obr. 9.10) v bodě 1 od natočení 
v ose Z 
(  9.16 )   1´ cos,1 xzszxzd 

 
 
Podle vztahů pro výpočet kruhové výseče [29] a vztahu (9.12) je přepona s 
 
(  9.17 )    


2
sin2 xzrs   
 
Po dosazení konkrétní vzdálenost v rovině X-Z (Obr. 9.12) bodu 1 od bodu As 
 
(  9.18 )   



2
sin2 xznxs

 
 
Konečný vztah pro změnu polohy nástroje v rovině X-Z (Obr. 9.9, Obr. 9.10) 
v bodě 1 od natočení v ose X 
 
(  9.19 )    






2
sin
2
sin2,´
1
xzxz
nxxxzd

 
 
Konečný vztah změnu polohy nástroje v rovině X-Z (Obr. 9.9, Obr. 9.10) v bodě 
1 od natočení v ose Z 
 
(  9.20 )    






2
cos
2
sin2,´
1
xzxz
nxzxzd

 
 
Celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení v rovině X-Z vyjádřená 
jako posunutí a natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1 (Obr. 9.9,           
Obr. 9.10) vyjádření s dosazením vztahů (9.19, 9.20) 
(  9.21 ) 
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

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
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cos
2
sin2
0
2
sin
2
sin2
)( 12
xzxz
n
xzxz
n
x
x
zxD 
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9.2.2  Rovina  X-Y 
9.2.2.1 Rovina  X-Y – posunutí 
 
 
 
Obr. 9.13 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině X-Y, posunutí 
 
 
Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení v rovině X-Y     
je vyjádřená jako posunutí (Obr. 9.15) a natočení (Obr. 9.16) v jednotlivých osách 
(9.22).  
 
(  9.22 ) 
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9.2.2.2 Rovina  X-Y – natočení 
 
 
 
Obr. 9.14 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině X-Y, natočení 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Fp    je Fpr a je ve směru + X, reakce Fc je Fcr a je ve směru  + Y. Stroj je zatěžován 
momenty od reakcí sil od obrábění. Ve výpočtu momentů zatěžujících stroj             
je působiště momentů uvažováno v bodě As, kde je známa tuhost stroje. 
 
Silové zatížení (Obr. 9.13, Obr. 9.14) v rovině X-Y v ose X 
(  9.23 ) prpx FFF   
 
Silové zatížení (Obr. 9.13, Obr. 9.14) v rovině X-Y v ose Y 
(  9.24 ) crcy FFF   
 
Moment od obrábění (Obr. 9.13, Obr. 9.14) v rovině X-Y od síly v ose X kolem 
osy Z 
(  9.25 ) nprnxx yFyFzM )(  
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Moment od obrábění (Obr. 9.13, Obr. 9.14) v rovině X-Y od síly v ose Y kolem 
osy Z 
(  9.26 ) ncrnyy xFxFzM )(  
 
Výslednice momentů (Obr. 9.13, Obr. 9.14) v rovině X-Y 
(  9.27 ) )()( zMzMM xyxy   
 
Natočení nástroje (Obr. 9.13, Obr. 9.14) v rovině  X-Y vlivem momentů             
od obrábění 
(  9.28 )    1801 


 xy
Mxy
xy Mk
 
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 9.14,            
Obr. 9.16) v rovině X-Y 
(  9.29 ) 
21
xy
xy
   
 
 
 
Obr. 9.15 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině X-Y, posunutí 
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Obr. 9.16 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině X-Y, natočení 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
(  9.30 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení v rovině X-Y (Obr. 9.13, 
Obr. 9.14) vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený 
bod 1 
 (  9.31 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení v rovině X-Y vyjádřená 
jako posunutí a natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1 (Obr. 9.13,        
Obr. 9.14) 
(  9.32 ) 
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9.2.3 Rovina  Y-Z 
9.2.3.1 Rovina  Y-Z – posunutí 
 
Posunutí v ose Y a Z je vyjádřeno v kapitole 9.2.1.1. Rovina  X-Z – posunutí         
a 9.2.1.2. Rovina  X-Y – posunutí.  Síla od obrábění v ose Y je Fc a v ose Z síla Ff. 
Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení v rovině Y-Z      
je vyjádřená jako posunutí a natočení v jednotlivých osách (9.33). 
 (  9.33 ) 
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)()()( 222  
9.2.3.1.1 Rovina  Y-Z – natočení 
 
Obr. 9.17 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině Y-Z, natočení 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A ROBOTIKY 
Dizertační práce 
 
  125 
 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Fc    je Fcr a je ve směru  + Y, reakce Ff je Ffr a je ve směru  + Z. Stroj je zatěžován 
momenty od reakcí sil od obrábění. Ve výpočtu momentů zatěžujících stroj             
je působiště momentů uvažováno v bodě As, kde je známa tuhost stroje. 
 
Silové zatížení (Obr. 9.17) v rovině Y-Z v ose Y 
(  9.34 ) crcy FFF   
 
Silové zatížení (Obr. 9.17) v rovině Y-Z v ose Z 
(  9.35 ) frfz FFF   
 
Moment od obrábění (Obr. 9.17) v rovině Y-Z od síly v ose Y kolem osy X 
(  9.36 ) ncrnyy zFzFxM )(  
 
Moment od obrábění (Obr. 9.17) v rovině Y-Z od síly v ose Z kolem osy X 
(  9.37 ) nfrnzz yFyFxM )(  
 
Výslednice momentů (Obr. 9.17) v rovině Y-Z 
(  9.38 ) )()( xMxMM zyyz   
 
Natočení nástroje (Obr. 9.17) v rovině  Y-Z vlivem momentů od obrábění 
(  9.39 )    1801 


 yz
Myz
yz Mk
 
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 9.17,           
Obr. 9.18) v rovině Y-Z 
(  9.40 ) 
21
yz
yz
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Obr. 9.18 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – soustružení 
vertikálně v rovině Y-Z, natočení 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
(  9.41 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení v rovině X-Z (Obr. 9.17) 
vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1 
(  9.42 ) 












zyzd
yyzdzydzyD
,
,
0
)()(
´
´
1212
1
1
 
 
Celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení v rovině X-Z vyjádřená 
jako posunutí a natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1 (Obr. 9.17) 
 
(  9.43 ) 
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Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení (9.44)                
je výsledkem vztahů (9.14, 9. 31, 9.42), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách 
tzn. X-Z, X-Y a Y-Z pro zvolený bod 1, vyjádřená jako posunutí v jednotlivých 
osách 
(  9.44 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním soustružení (9.45) je výsledkem 
vztahů (9.21, 9. 32, 9.43), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách tzn. X-Z, X-Y 
a Y-Z pro zvolený bod 1 
 (  9.45 )  
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Vysvětlivky symbolů: 
 
xF  - síla od obrábění v bodě An v ose X: Fp (pasivní síla) 
yF  - síla od obrábění v bodě An v ose Y: Fc (řezná síla) 
zF  - síla od obrábění v bodě An v ose Z: Ff (posuvová síla) 
 
Fxr - reakce síly od obrábění v bodě An v ose X: Fp (pasivní síla) 
Fy.r - reakce síly od obrábění v bodě An v ose Y: Fc (řezná síla) 
Fzr - reakce síly od obrábění v bodě An v ose Z: Ff (posuvová síla) 
 
)( yM x - moment v rovině X-Z od síly v ose X: Fpr  na rameni Zn kolem osy Y 
)(yM z - moment v rovině X-Z od síly v ose Z: Ffr na rameni Xn kolem osy Y 
 
)(zM x - moment v rovině X-Y od síly v ose X: Fpr na rameni Yn kolem osy Z 
)(zM y - moment v rovině X-Y od síly v ose Y: Fcr na rameni Xn kolem osy Z 
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)(xM y - moment v rovině Y-Z od síly v ose Y: Fcr  na rameni Zn kolem osy X 
)(xM z - moment v rovině Y-Z od síly v ose Z: Ffr na rameni Yn kolem osy X 
 
sA - bod  ssss zyxA ,, , skutečná poloha nástrojové hlavy od polohování bez 
obrábění 
nA  - bod  nnnn zyxA ,, , poloha nástroje v místě řezu od polohování bez obrábění 
oA  - bod  oooo zyxA ,, , skutečná poloha nástroje v místě řezu s chybou                
od polohování  a obrábění 
 
1xd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose X 
1yd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Y 
1zd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Z 
 
nx - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose X 
ny - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Y 
nz - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Z 
 
d1´xz,x, d1´´xz,x – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění  od síly Fp v ose X 
 
d1´xz,z, d1´´xz,z – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Ff v ose Z 
d1´xy,x, d1´´xy,x – posun řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fp v ose X 
 
d1´xy,y, d1´´xy,y – posun řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fc v ose Y 
 
d1´yz,y, d1´´yz,y – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fc v ose Y 
 
d1´yz,z, d1´´yz,z – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Ff v ose Z 
 

xxzd ,1´ , 

xxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu  )( yM x  v rovině X-Z 

zxzd ,1´ , 

zxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(yM z  v rovině X-Z 
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
xxyd ,1´ , 

xxyd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu  
obrábění od momentu )(zM x  v rovině X-Y 

yxyd ,1´ , 

yxyd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )( zM y  v rovině X-Y 

yyzd ,1´ , 

yyzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu  
obrábění od momentu )(xM y  v rovině Y-Z 

zyzd ,1´ , 

zyzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(xM z  v rovině Y-Z 
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10 PRACOVNÍ NEPŘESNOST 
 
Stěžejním bodem řešení předložené práce je analýza pracovní přesnosti                 
u vybraného obráběcího stroje. Aby bylo možné posoudit a stanovit závěry vedoucí 
k predikci „chování“ obráběcího stroje, je nutné mít co nejpodrobnější informace      
o daném stroji. K věrohodnému popisu vybraných vlastností obráběcího stroje          
a schopností tyto vlastnosti predikovat je nezbytné mít k dispozici testovací stroj 
k ověřování stanovených hypotéz. Jako testovací stroj byl zvolen svislý soustruh 
z produkce firmy TOSHULIN, a.s. 
 Dílčím cílem bylo ověření „chování“ v celém pracovním prostoru stroje a ověření 
pracovní přesnost stroje. Zkoušky pracovní přesnosti patří do skupiny přejímacích 
zkoušek prováděných na zkušebních kusech, přičemž podmínky při zkoušení 
vychází z příslušných norem.  
Ze získaných informací bude sestaven model pro predikování pracovní přesnosti 
svislého soustruhu s ověřením na zkušebním kusu dle ČSN ISO 3655 P1. 
 
10.1 VYBRANÝ TESTOVACÍ STROJ 
 
Testovaný stroj byl zvolen svislý soustruh firmy TOSHULIN, a.s. Výrobní 
program firmy TOSHULIN (Obr. 10.1) je tvořen stroji z řad BASICTURN, 
POWERTURN, EXPERTURN, FORCETURN. Zvolený stroj spadá do starší 
výrobní řady SKIQ a byl zvolen, protože odpovídá vyšší řadě vyráběné firmou 
TOSHULIN, což vyhovuje zadání dizertační práce zabývající se velkými CNC 
obráběcími stroji, a také proto, že byl k dispozici pro testování. Konkrétně se jedná   
o svislé soustružnické centrum SKIQ 30, v. č. 1604 (Obr. 10.4), kde proběhlo 
potřebné obrábění a měření. 
 
 
Obr. 10.1 Výrobní program fy. TOSHULIN [9] 
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K základním parametrům vybraného stroje (Obr. 10.2) (Tab. 10.1) patří průměr 
upínací desky stroje  3 000 mm, nosnost 30 000 kg a maximální otáčky upínací 
desky 200 ot./min.  
 
9900
72
00
68
00
 
Obr. 10.2 Svislý soustruh fy. TOSHULIN, SKIQ 30,  základní rozměry [9] 
 
Svislý soustruh je osazen dvěma smykadly, kde jedno z nich umožňuje rotační 
náhon nástrojů pro plnohodnotné obrábění v součinnosti s C-osu svislého soustruhu. 
Pokud bude stroj v režimu soustružení vnějších a vnitřních ploch bude rotační deska 
pracovat v režimu bez C-osy. Levé i pravé smykadlo může pracovat současně, popř. 
pouze jedno. Přestavení příčníku v ose Z je označeno q, je volitelné s krokem       
100mm a je voleno tak, aby bylo vysunutí smykadla během celého obrábění            
co nejmenší. Jednotlivé polohy-q  jsou označeny čísly 51-61 (Obr. 10.3).  
 
 
 
Obr. 10.3 Svislý soustruh fy. TOSHULIN, SKIQ 30, pohybové osy a přestavení příčníku [9] 
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Levé smykadlo se pohybuje v ose Z a vykonává pohyb W a je uloženo v suportu, 
který se pohybuje v ose X s pohybem označeným U. Do tohoto levého smykadla      
s nástrojovou hlavou, jdou upnout pouze nástroje pro soustružení. 
 
Pravé smykadlo se pohybuje v ose Z a vykonává pohyb Z a je uloženo v suportu, 
který se pohybuje v ose X s pohybem označeným X. Pravé smykadlo umožňuje 
režim C-osy, tedy obrábět rotačními nástroji. Osy q, U, X, W, Z jsou poháněny 
mechanismy se servopohony s kuličkovými šrouby. 
 
 
 
Obr. 10.4 Svislý soustruh fy. TOSHULIN, SKIQ 30 [9] 
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Typ stroje SVISLÉ SOUSTRUŽNICKÉ CENTRUM SKIQ 30 
Výrobní číslo stroje 1604 
Průměr upínací desky 3 000 mm 
Výkon hlavního motoru 80 kW 
Otáčky upínací desky 2 - 200 min-1 
Upínání obrobků 4-ČELISŤOVÉ RUČNÍ UPÍNÁNÍ  
(ZAPUŠTĚNÉ VOZÍKY)  
Vodorovná pracovní dráha pravého příčníkového 
suportu od středu upínací desky vlevo/vpravo X = 0 / 2 250 mm 
Výsun pravého smykadla Z = 1 000 mm 
Provedení pravého smykadla S NÁHONEM ROTAČNÍCH NÁSTROJŮ 
Vodorovná pracovní dráha levého příčníkového suportu 
od středu upínací desky vlevo / vpravo U = 2 250 / 0  mm 
Výsun levého smykadla W = 1 060 mm 
Provedení levého smykadla SOUSTRUŽNICKÉ 
Třetí řízená osa C ANO 
Pojezd příčníku q = 1 000 mm 
Maximální průměr obvodového soustružení  3 600 mm 
Maximální průměr čelního soustružení  3 600 mm 
Maximální průměr obrobku  3 600 mm 
Maximální výška obrobku  1 340 mm 
Maximální hmotnost obrobku – v závislosti na 
zadaných otáčkách upínací 
desky a vyosení obrobku  
30 000 kg 
Minimální míra přiblížení os smykadel pravého  
a levého příčníkového suportu 1 432 mm 
Pracovní posuv (soustružnický režim)  1 - 4 000 mm/min 
Rychloposuv 12 000 mm/min 
Maximální krouticí moment na vřetenu rotačních 
nástrojů 1 129 Nm 
Maximální krouticí moment na upínací desce 8 650 Nm 
Tab. 10.1 Parametry stroje SKIQ 30  fy. TOSHULIN [9] 
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10.2 TUHOST STROJE 
 
Při měření tuhosti obráběcího stroje je stroj zatížen náhradní statickou silou, která 
nahradí skutečnou řeznou sílu. Stroj se před měřením zatíží maximální silou, aby 
došlo k vymezení vůlí v jednotlivých částech stroje. Nahrazená statická síla působí 
v místě mezi obrobkem a nástrojovým držákem stroje. Zatěžování bylo prováděno 
opakovaně ve zvoleném místě As (Obr. 10.5) v osách X, Y a Z, kde bylo provedeno 
měření deformací. 
 
 
 
Obr. 10.5 Měření tuhosti v bodě As – svislý soustruh SKIQ 30 fy. TOSHULIN [9] 
 
 
Zatěžování a měření deformací proběhlo jak pro různé zatěžující síly, tak pro různé 
polohy příčníku-q, při různých výsunech smykadla. Z výsledných deformací byla 
vyhodnocena tuhost stroje v jednotlivých osách - kx, ky, kz (statická tuhost)             
a rovinách – kxz, kxy, kyz (torzní tuhost), (Tab. 10.2, Tab. 10.3). Tyto hodnoty jsou 
použity k predikci pracovní nepřesnosti. Měření tuhosti svislého soustruhu SKIQ 30, 
bylo provedeno za podpory a v prostorách fy. TOSHULIN. 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
kx [N/m] 40,5 39,6 38,7 37,4 35,6 31,1 
ky [N/m] 47,3 46,5 45,6 44,7 42,8 38,4 
kz [N/m] 41,1 40,8 39,4 38,4 36,7 32,2 
kxz [Nm/rad] 250 000 103 000 65 000 40 000 24 000 15 000 
kxy [Nm/rad] 320 000 134 000 79 000 48 000 31 000 20 000 
kyz [Nm/rad] 190 000 82 000 39 000 23 000 14 000 9 000 
Tab. 10.2 Tuhosti stroje, příčník v poloze q57, výsun smykadla Z, karusel SKIQ 30  fy. TOSHULIN [9] 
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Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
kx [N/m] 43,2 42,6 41,5 40,5 38,5 37,2 
ky [N/m] 50,8 49,5 48,8 47,4 45,3 41,1 
kz [N/m] 45,3 44,6 43,7 42,6 40,2 39,2 
kxz [Nm/rad] 260 000 176 000 120 000 77 000 54 000 42 000 
kxy [Nm/rad] 330 000 200 000 142 000 92 000 65 000 51 000 
kyz [Nm/rad] 200 000 128 000 88 000 56 000 35 000 24 000 
Tab. 10.3 Tuhosti stroje, příčník v poloze q61, výsun smykadla Z, karusel SKIQ 30  fy. TOSHULIN [9] 
 
10.3 STANOVENÍ PRACOVNÍ NEPŘESNOSTI VÝPOČTEM 
 
Výsledná pracovní nepřesnost bude výsledkem tuhosti stroje a zatížení stroje od 
obrábění v soustavě nástroj-obrobek v jednotlivých osách stroje. Z těchto hodnot 
budou vypočteny odchylky polohy nástroje. Při obrábění se následně upraví pomocí 
vhodně zvolené korekce poloha nástroje, a tím dojde k eliminaci „pracovní 
nepřesnosti“ stroje. Konkrétní výpočet pracovní nepřesnosti při soustružení na 
svislém soustruhu řeším z konečného vztahu (9.45). 
 
 
10.3.1 Obrobek 
 
Výpočet pracovní nepřesnosti je proveden na zkušebním (virtuálním) obrobku 
(Obr. 10.6) průměru 500mm z šedé litiny ČSN 42 2425 s Rm=220-260MPa, tvrdostí 
190HB a Kc1.1 = 1225 N/mm2  a ocelolitiny ČSN 24 2650 s Rm=500-600MPa, 
tvrdostí 150HB a Kc1.1 = 1500 N/mm2. 
 
 
Obr. 10.6 Zkušební obrobek – pracovní nepřesnost [9]  
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10.3.2 Řezné podmínky 
 
Virtuální obrobek bude ve výpočtu obroben řezným nástrojem od fy. Sandvik         
s pracovním úhlem nastavení hlavního ostří 45°. Délka soustružnického nože 
Xn=190 mm. Řezné podmínky pro výpočet řezných sil pro šedou litinu               
ČSN 42 2425, při hrubování jsou: ap =4mm, f = 1mm/ot. Řezná síla Fc=3760N 
působící v ose Y, pasivní sila Fp=2960N působící v ose X a  posuvová síla 
Ff=2068N působí v ose Z. Pro dokončování, kdy ap =0,3mm, f = 0,2mm/ot. je řezná 
síla Fc=100N působící v ose Y, pasivní síla Fp=86N působící v ose X a  posuvová 
síla Ff=42N, působící v ose Z. Pro výkonnostní zkoušku, kdy byla použita 
ocelolitina ČSN 42 2650 a ap =16mm, f = 1,4mm/ot. je řezná síla Fc=36kN působící 
v ose Y, pasivní síla Fp=14,2kN působící v ose X a  posuvová síla Ff=14kN, 
působící v ose Z (Tab. 10.4) 
 
hrubování dokončování výkonnostní zkouška
D [mm] 500 500 500 
ap [mm] 4 0,3 16 
f [mm/ot.] 1 0,2 1,4 
vc [m/min] 75 120 120 
n [ot./min] 48 76 76 
Fc [N] - osa Y 3 760 100 36 000 
Fp [N] - osa X 2 960 86 14 202 
Ff [N] - osa Z 2 068 42 13 972 
Tab. 10.4 Řezné podmínky k výpočtu pracovní přesnosti [25] 
 
10.3.3 Pracovní nepřesnost - q57 
 
Nastavení os stroje jsou: poloha příčníku q57, místo pusunu suportu X=440 mm   
a vysunutí smykadla Z=0, 120, 200, 360, 600, 760mm (Obr. 10.7, Obr. 10.8). 
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Obr. 10.7 Nastavení os stroje – nastavení příčníku q57, proměnná výsun smykadla Z=0 mm 
 
 
 
 
 
Obr. 10.8 Nastavení os stroje – nastavení příčníku q57, proměnná výsun smykadla Z=360 mm  
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10.3.3.1 Vypočtená pracovní nepřesnost při hrubování – q57 
 
Zatížením stroje momenty, vzniklých z reakcí sil od obrábění působící na stroj     
a poddajnosti celého stroje, vznikají změny polohy nástroje. Jsou to změny polohy  
úhlové-natočení nástroje v jednotlivých rovinách X-Z, X-Y a Y-Z (kapitola 9). 
Virtuální obrobek z šedé litiny ČSN 42 2425 (kapitola 10.3.1) je obroben řezným 
nástrojem od fy. Sandvik, při hrubování (kapitola 10.3.2). Vypočtená pracovní 
nepřesnost 2D  v rovině X-Z (Tab. 10.5), (Obr. 10.9) v rovině X-Y (Tab. 10.6),   
(Obr. 10.10)  a v rovině Y-Z (Tab. 10.7), (Obr. 10.11). 
 
X-Z 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Mx(y) [Nmm] 118 395 118 395 118 395 118 395 118 395 118 395 
Mz(y) [Nmm] 392 855 392 855 392 855 392 855 392 855 392 855 
Mxz [Nmm] 274 460 274 460 274 460 274 460 274 460 274 460 
alfa xz [°] 0,00000033 0,00000081 0,00000129 0,00000209 0,00000348 0,00000557 
dxf,xz [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 
dzf,xz [mm] 0,00006354 0,00015422 0,00024438 0,00039713 0,00066188 0,00105900 
Tab. 10.5 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.9 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
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X-Y 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Mx(z) [Nmm] 73997 73997 73997 73997 73997 73997 
My(z) [Nmm] 714400 714400 714400 714400 714400 714400 
Mxy [Nmm] 640403 640403 640403 640403 640403 640403 
alfa xy [°] 0,00003493 0,00008341 0,00014148 0,00023286 0,00036055 0,00055886 
dxf,xy [mm] 0,00000012 0,00000066 0,00000190 0,00000515 0,00001235 0,00002967 
dyf,xy [mm] 0,00663643 0,01584819 0,02688174 0,04424286 0,06850508 0,10618287 
Tab. 10.6 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
 
 
 
Obr. 10.10 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
 
 
Y - Z 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
My(x) [Nmm] 150 400 150 400 150 400 150 400 150 400 150 400 
Mz(x) [Nmm] 51 691 51 691 51 691 51 691 51 691 51 691 
Myz [Nmm] 98 709 98 709 98 709 98 709 98 709 98 709 
alfa yz [°] 0,00000907 0,00002101 0,00004417 0,00007490 0,00012306 0,00019142 
dyf,yz [mm] 0,00172279 0,00399183 0,00839308 0,01423174 0,02338072 0,03637000 
dzf,yz [mm] -0,00000001 -0,00000004 -0,00000019 -0,00000053 -0,00000144 -0,00000348
Tab. 10.7 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
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Obr. 10.11 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
 
Celková pracovní nepřesnost 2D , při hrubování je vyjádřená jako suma všech 
hodnot v osách X, Y, Z (Tab. 10.8), (Obr. 10.12, Obr. 10.13). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Σdx [mm] 0,00000012 0,00000066 0,00000190 0,00000515 0,00001235 0,00002967 
Σdy [mm] 0,00835922 0,01984002 0,03527482 0,05847460 0,09188579 0,14255287 
Σdz [mm] 0,00006353 0,00015418 0,00024420 0,00039659 0,00066044 0,00105552 
Tab. 10.8 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
 
Predikci pracovní přesnosti 2D , lze vyjádřit jako průběh úchylky polohy bodu Ao 
(Obr. 9.9, Obr. 9.10, Obr. 9.13, Obr. 9.14, Obr. 9.17) v jednotlivých osách X,Y a Z 
svislého soustruhu. Průběh úchylky polohy bodu Ao je závislý na poloze příčníku q, 
vysunutí smykadla v ose Z, řezných podmínkách. Úchylky jsou popsány funkcí 
polynomem 3.řádu. Funkce pro polohu příčníku q57 a operaci hrubování jsou 
popsány v obrázku (Obr. 10.12). 
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Obr. 10.12 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
 
 
 
 
Obr. 10.13 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.), v ose X, Y a Z 
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10.3.3.2 Vypočtená pracovní nepřesnost při dokončování – q57 
 
Virtuální obrobek z šedé litiny ČSN 42 2425 (kapitola 10.3.1) je obroben řezným 
nástrojem od fy. Sandvik, při dokončovacím obrábění (kapitola 10.3.2). Vypočtená 
pracovní nepřesnost 2D  v rovině X-Z (Tab. 10.9), (Obr. 10.14) v rovině X-Y      
(Tab. 10.10), (Obr. 10.15)  a v rovině Y-Z (Tab. 10.11), (Obr. 10.16). 
 
 
X-Z 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Mx(y) [Nmm] 3 441 3 441 3 441 3 441 3 441 3 441 
Mz(y) [Nmm] 7 989 7 989 7 989 7 989 7 989 7 989 
Mxz [Nmm] 4 548 4 548 4 548 4 548 4 548 4 548 
alfa xz [°] 0,00000001 0,00000001 0,00000002 0,00000003 0,00000006 0,00000009 
dxf,xz [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 
dzf,xz [mm] 0,00000105 0,00000256 0,00000405 0,00000658 0,00001097 0,00001755 
Tab. 10.9 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.14 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
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X-Y 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Mx(z) [Nmm] 2151 2151 2151 2151 2151 2151 
My(z) [Nmm] 19000 19000 19000 19000 19000 19000 
Mxy [Nmm] 16849 16849 16849 16849 16849 16849 
alfa xy [°] 0,00000092 0,00000219 0,00000372 0,00000613 0,00000949 0,00001470 
dxf,xy [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000001 0,00000002 
dyf,xy [mm] 0,00017461 0,00041698 0,00070728 0,00116406 0,00180242 0,00279375 
Tab. 10.10 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
 
Obr. 10.15 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Y - Z 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
My(x) [Nmm] 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 
Mz(x) [Nmm] 1 051 1 051 1 051 1 051 1 051 1 051 
Myz [Nmm] 2 949 2 949 2 949 2 949 2 949 2 949 
alfa yz [°] 0,00000027 0,00000063 0,00000132 0,00000224 0,00000368 0,00000572 
dyf,yz [mm] 0,00005147 0,00011925 0,00025074 0,00042517 0,00069849 0,00108654 
dzf,yz [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 
Tab. 10.11 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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Obr. 10.16 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
 
Celková pracovní nepřesnost 2D , při dokončovacím obrábění je vyjádřená jako 
suma všech hodnot v osách X, Y, Z (Tab. 10.12), (Obr. 10.17, Obr. 10.18). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Σdx [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000001 0,00000002 
Σdy [mm] 0,00022608 0,00053623 0,00095802 0,00158923 0,00250091 0,00388029 
Σdz [mm] 0,00000105 0,00000256 0,00000405 0,00000658 0,00001097 0,00001754 
Tab. 10.12 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Predikci pracovní přesnosti 2D , lze vyjádřit jako průběh úchylky polohy bodu Ao 
(Obr. 9.9, Obr. 9.10, Obr. 9.13, Obr. 9.14, Obr. 9.17) v jednotlivých osách X,Y a Z 
svislého soustruhu. Geometrická přesnost obrobku je důležitá při dokončovací 
operaci obrábění (obrábění načisto). Průběh úchylky polohy bodu Ao je závislý na 
poloze příčníku q, vysunutí smykadla v ose Z, řezných podmínkách. Úchylky jsou 
popsány funkcí polynomem 3.řádu. Funkce pro polohu příčníku q57 a dokončovací 
operaci obrábění jsou popsány v obrázku (Obr. 10.17). 
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Obr. 10.17 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
 
 
 
 
Obr. 10.18 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.), v ose X, Y a Z 
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10.3.4 Pracovní nepřesnost - q61 
 
Nastavení os stroje jsou: poloha příčníku q61, místo pusunu suportu X=440 mm   
a vysunutí smykadla Z=0, 80, 120, 200, 280, 360mm (Obr. 10.19, Obr. 10.20). 
 
 
Obr. 10.19 Nastavení os stroje – nastavení příčníku q61, proměnná výsun smykadla Z=0 mm 
 
 
 
 
Obr. 10.20 Nastavení os stroje – nastavení příčníku q61, proměnná výsun smykadla Z=360 mm 
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10.3.4.1 Vypočtená pracovní nepřesnost při hrubování – q61 
 
Zatížením stroje momenty, vzniklých z reakcí sil od obrábění působící na stroj      
a poddajnosti celého stroje, vznikají změny polohy nástroje. Jsou to změny polohy  
úhlové-natočení nástroje v jednotlivých rovinách X-Z, X-Y a Y-Z (kapitola 9). 
Virtuální obrobek z šedé litiny ČSN 42 2425 (kapitola 10.3.1) je obroben řezným 
nástrojem od fy. Sandvik, při hrubování (kapitola 10.3.2). Vypočtená pracovní 
nepřesnost 2D  v rovině X-Z (Tab. 10.13), (Obr. 10.21) v rovině X-Y (Tab. 10.14), 
(Obr. 10.22)  a v rovině Y-Z (Tab. 10.15), (Obr. 10.23). 
 
 
X-Z 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
Mx(y) [Nmm] 118 395 118 395 118 395 118 395 118 395 118 395 
Mz(y) [Nmm] 392 855 392 855 392 855 392 855 392 855 392 855 
Mxz [Nmm] 274 460 274 460 274 460 274 460 274 460 274 460 
alfa xz [°] 0,00000032 0,00000048 0,00000070 0,00000109 0,00000155 0,00000199 
dxf,xz [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 
dzf,xz [mm] 0,00006110 0,00009026 0,00013238 0,00020630 0,00029417 0,00037821 
Tab. 10.13 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.21 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
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X-Y 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
Mx(z) [Nmm] 73997 73997 73997 73997 73997 73997 
My(z) [Nmm] 714400 714400 714400 714400 714400 714400 
Mxy [Nmm] 640403 640403 640403 640403 640403 640403 
alfa xy [°] 0,00003387 0,00005589 0,00007871 0,00012149 0,00017196 0,00021916 
dxf,xy [mm] 0,00000011 0,00000030 0,00000059 0,00000140 0,00000281 0,00000456 
dyf,xy [mm] 0,00643533 0,01061829 0,01495533 0,02308323 0,03267165 0,04164034 
Tab. 10.14 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
 
 
Obr. 10.22 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
 
 
Y - Z 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
My(x) [Nmm] 150 400 150 400 150 400 150 400 150 400 150 400 
Mz(x) [Nmm] 51 691 51 691 51 691 51 691 51 691 51 691 
Myz [Nmm] 98 709 98 709 98 709 98 709 98 709 98 709 
alfa yz [°] 0,00000861 0,00001346 0,00001958 0,00003076 0,00004922 0,00007178 
dyf,yz [mm] 0,00163665 0,00255727 0,00371966 0,00584518 0,00935229 0,01363875 
dzf,yz [mm] -0,00000001 -0,00000002 -0,00000004 -0,00000009 -0,00000023 -0,00000049
Tab. 10.15 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
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Obr. 10.23 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
 
Celková pracovní nepřesnost 2D , při hrubování je vyjádřená jako suma všech 
hodnot v osách X, Y, Z (Tab. 10.16), (Obr. 10.24, Obr. 10.25). 
 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
Σdx [mm] 0,00000011 0,00000030 0,00000059 0,00000140 0,00000281 0,00000456 
Σdy [mm] 0,00807198 0,01317555 0,01867499 0,02892841 0,04202394 0,05527909 
Σdz [mm] 0,00006109 0,00009024 0,00013234 0,00020621 0,00029394 0,00037772 
Tab. 10.16 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
Predikci pracovní přesnosti 2D , lze vyjádřit jako průběh úchylky polohy bodu Ao 
(Obr. 9.9, Obr. 9.10, Obr. 9.13, Obr. 9.14, Obr. 9.17) v jednotlivých osách X,Y a Z 
svislého soustruhu. Průběh úchylky polohy bodu Ao je závislý na poloze příčníku q, 
vysunutí smykadla v ose Z, řezných podmínkách. Úchylky jsou popsány funkcí 
polynomem 3.řádu. Funkce pro polohu příčníku q61 a operaci hrubování jsou 
popsány v obrázku (Obr. 10.24). 
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Obr. 10.24 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
 
 
 
 
Obr. 10.25 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.), v ose X, Y a Z 
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10.3.4.2 Vypočtená pracovní nepřesnost při dokončování – q61 
 
Virtuální obrobek z šedé litiny ČSN 42 2425 (kapitola 10.3.1) je obroben řezným 
nástrojem od fy. Sandvik, při dokončovacím obrábění (kapitola 10.3.2). Vypočtená 
pracovní nepřesnost 2D  v rovině X-Z (Tab. 10.17), (Obr. 10.26) v rovině X-Y    
(Tab. 10.18), (Obr. 10.27)  a v rovině Y-Z (Tab. 10.19), (Obr. 10.28). 
 
X-Z 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
Mx(y) [Nmm] 3 441 3 441 3 441 3 441 3 441 3 441 
Mz(y) [Nmm] 7 989 7 989 7 989 7 989 7 989 7 989 
Mxz [Nmm] 4 548 4 548 4 548 4 548 4 548 4 548 
alfa xz [°] 0,00000001 0,00000001 0,00000001 0,00000002 0,00000003 0,00000003 
dxf,xz [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 
dzf,xz [mm] 0,00000101 0,00000150 0,00000219 0,00000342 0,00000487 0,00000627 
Tab. 10.17 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
 
Obr. 10.26 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
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X-Y 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
Mx(z) [Nmm] 2151 2151 2151 2151 2151 2151 
My(z) [Nmm] 19000 19000 19000 19000 19000 19000 
Mxy [Nmm] 16849 16849 16849 16849 16849 16849 
alfa xy [°] 0,00000089 0,00000147 0,00000207 0,00000320 0,00000452 0,00000577 
dxf,xy [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 
dyf,xy [mm] 0,00016932 0,00027938 0,00039349 0,00060734 0,00085962 0,00109559 
Tab. 10.18 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
 
Obr. 10.27 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Y - Z 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
My(x) [Nmm] 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 
Mz(x) [Nmm] 1 051 1 051 1 051 1 051 1 051 1 051 
Myz [Nmm] 2 949 2 949 2 949 2 949 2 949 2 949 
alfa yz [°] 0,00000026 0,00000040 0,00000058 0,00000092 0,00000147 0,00000214 
dyf,yz [mm] 0,00004889 0,00007640 0,00011112 0,00017462 0,00027940 0,00040745 
dzf,yz [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 
Tab. 10.19 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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Obr. 10.28 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q61, hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
 
Celková pracovní nepřesnost 2D , při dokončovacím obrábění je vyjádřená jako 
suma všech hodnot v osách X, Y, Z (Tab. 10.20), (Obr. 10.29, Obr. 10.30). 
 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
Σdx [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 
Σdy [mm] 0,00021821 0,00035577 0,00050461 0,00078196 0,00113901 0,00150304 
Σdz [mm] 0,00000101 0,00000150 0,00000219 0,00000342 0,00000487 0,00000627 
Tab. 10.20 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
Predikci pracovní přesnosti 2D , lze vyjádřit jako průběh úchylky polohy bodu Ao 
(Obr. 9.9, Obr. 9.10, Obr. 9.13, Obr. 9.14, Obr. 9.17) v jednotlivých osách X,Y a Z 
svislého soustruhu. Geometrická přesnost obrobku je důležitá při dokončovací 
operaci obrábění (obrábění načisto). Průběh úchylky polohy bodu Ao je závislý      
na poloze příčníku q, vysunutí smykadla v ose Z, řezných podmínkách. Úchylky 
jsou popsány funkcí polynomem 3.řádu. Funkce pro polohu příčníku q61                
a dokončovací operaci obrábění jsou popsány v obrázku (Obr. 10.29). 
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Obr. 10.29 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
 
 
 
 
Obr. 10.30 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.), v ose X, Y a Z 
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10.3.5 Pracovní nepřesnost – výkonnostní zkouška – q57 
 
Nastavení os stroje jsou: poloha příčníku q57, místo pusunu suportu X=440 mm   
a vysunutí smykadla Z=0, 120, 200, 360, 600, 760mm (Obr. 10.7, Obr. 10.8). 
Virtuální obrobek z ocelolitiny ČSN 42 2650 (kapitola 10.3.1) je obroben řezným 
nástrojem od fy. Sandvik, při výkonnostní zkoušce (kapitola 10.3.2). Vypočtená 
pracovní nepřesnost 2D  v rovině X-Z (Tab. 10.21), (Obr. 10.31) v rovině X-Y    
(Tab. 10.22), (Obr. 10.32)  a v rovině Y-Z (Tab. 10.23), (Obr. 10.33). 
 
X-Z 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Mx(y) [Nmm] 568 075 568 075 568 075 568 075 568 075 568 075 
Mz(y) [Nmm] 2 654 720 2 654 720 2 654 720 2 654 720 2 654 720 2 654 720 
Mxz [Nmm] 2 086 645 2 086 645 2 086 645 2 086 645 2 086 645 2 086 645 
alfa xz [°] 0,00000254 0,00000617 0,00000978 0,00001589 0,00002648 0,00004238 
dxf,xz [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000001 0,00000002 0,00000007 0,00000017 
dzf,xz [mm] 0,00048308 0,00117252 0,00185799 0,00301924 0,00503206 0,00805129 
Tab. 10.21 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.)  
 
 
 
Obr. 10.31 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
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X-Y 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Mx(z) [Nmm] 355047 355047 355047 355047 355047 355047 
My(z) [Nmm] 6840000 6840000 6840000 6840000 6840000 6840000 
Mxy [Nmm] 6484953 6484953 6484953 6484953 6484953 6484953 
alfa xy [°] 0,00035370 0,00084466 0,00143271 0,00235800 0,00365109 0,00565919 
dxf,xy [mm] 0,00001188 0,00006778 0,00019500 0,00052821 0,00126639 0,00304250 
dyf,xy [mm] 0,06720287 0,16048446 0,27221408 0,44801875 0,69370555 1,07524025 
Tab. 10.22 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
 
 
 
Obr. 10.32 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině X-Y - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
 
 
Y - Z 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
My(x) [Nmm] 1 440 000 1 440 000 1 440 000 1 440 000 1 440 000 1 440 000 
Mz(x) [Nmm] 349 305 349 305 349 305 349 305 349 305 349 305 
Myz [Nmm] 1 090 695 1 090 695 1 090 695 1 090 695 1 090 695 1 090 695 
alfa yz [°] 0,00010019 0,00023215 0,00048811 0,00082766 0,00135973 0,00211513 
dyf,yz [mm] 0,01903621 0,04410830 0,09274053 0,15725567 0,25834855 0,40187534 
dzf,yz [mm] -0,00000095 -0,00000512 -0,00002263 -0,00006508 -0,00017564 -0,00042501
Tab. 10.23 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
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Obr. 10.33 Vypočtená pracovní nepřesnost od momentů D2 (obrábění) - natočení v rovině Y-Z - proměnná 
výsun smykadla Z, q57, výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
 
 
Celková pracovní nepřesnost 2D , při výkonnostní zkoušce je vyjádřená jako suma 
všech hodnot v osách X, Y, Z (Tab. 10.24), (Obr. 10.34, Obr. 10.35). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Σdx [mm] 0,00001189 0,00006778 0,00019501 0,00052824 0,00126646 0,00304267 
Σdy [mm] 0,08623909 0,20459276 0,36495461 0,60527441 0,95205409 1,47711559 
Σdz [mm] 0,00048212 0,00116740 0,00183536 0,00295416 0,00485642 0,00762628 
Tab. 10.24 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.)  
 
 
Predikci pracovní přesnosti 2D , lze vyjádřit jako průběh úchylky polohy bodu Ao 
(Obr. 9.9, Obr. 9.10, Obr. 9.13, Obr. 9.14, Obr. 9.17) v jednotlivých osách X,Y a Z 
svislého soustruhu. Průběh úchylky polohy bodu Ao je závislý na poloze příčníku q, 
vysunutí smykadla v ose Z, řezných podmínkách. Úchylky jsou popsány funkcí 
polynomem 3.řádu. Funkce pro polohu příčníku q57 a výkonnostní zkoušku jsou 
popsány v obrázku (Obr. 10.34). 
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Obr. 10.34 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
 
 
 
 
Obr. 10.35 Celková vypočtená pracovní nepřesnost D2 (obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.), v ose X, Y a Z 
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10.3.6 Celková pracovní nepřesnost 
 
V tomto řešení bude výsledná poloha nástroje obsahovat chyby Dc (DX, DY, DZ) 
od soustavy polohování (kinematika+geometrie) + obrábění. Celková nepřesnost je 
(7.6) 21 DDDC  , (Obr. 7.6). Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-
dokončování, pro varianty polohy příčníku   q57 (Tab. 10.25), (Obr. 10.36,         
Obr. 10.37 ) a q61 (Tab. 10.26), (Obr. 10.38, Obr. 10.39), při výsunu smykadla Z. 
 
 
10.3.6.1 Celková pracovní nepřesnost – q57 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
DX [mm] -0,0280 -0,0220 -0,0180 -0,0110 0,0050 0,0080 
DY [mm] -0,0548 -0,0735 -0,0840 -0,1024 -0,1265 -0,1441 
DZ [mm] 0,0060 0,0130 0,0110 0,0140 0,0160 0,0090 
Tab. 10.25 Celková pracovní nepřesnost Dc: D1 (polohování) + D2 (obrábění), proměnná výsun smykadla 
Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
 
 
Predikci pracovní přesnosti Dc, lze vyjádřit jako průběh úchylky polohy bodu Ao 
(Obr. 9.9, Obr. 9.10, Obr. 9.13, Obr. 9.14, Obr. 9.17) v jednotlivých osách X,Y a Z 
svislého soustruhu. Průběhy úchylek polohy bodu Ao v poloze příčníku q57, 
vysunutí smykadla v ose Z, pro celkovou pracovní nepřesnost Dc jsou popsány 
v obrázku (Obr. 10.36). 
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Obr. 10.36 Celková pracovní nepřesnost Dc: D1 (polohování) + D2 (obrábění), proměnná výsun smykadla 
Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
 
 
 
 
Obr. 10.37 Celková pracovní nepřesnost Dc: D1 (polohování) + D2 (obrábění), proměnná výsun smykadla 
Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.), v ose X, Y a Z 
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10.3.6.2 Celková pracovní nepřesnost – q61 
 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
DX [mm] -0,0100 -0,0070 -0,0040 0,0020 0,0090 0,0110 
DY [mm] -0,0298 -0,0416 -0,0315 -0,0462 -0,0509 -0,0515 
DZ [mm] 0,0060 0,0030 0,0080 0,0060 0,0060 -0,0080 
Tab. 10.26 Celková pracovní nepřesnost Dc: D1 (polohování) + D2 (obrábění), proměnná výsun smykadla 
Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
Predikci pracovní přesnosti Dc, lze vyjádřit jako průběh úchylky polohy bodu Ao 
(Obr. 9.9, Obr. 9.10, Obr. 9.13, Obr. 9.14, Obr. 9.17) v jednotlivých osách X,Y a Z 
svislého soustruhu. Průběhy úchylek polohy bodu Ao v poloze příčníku q61, 
vysunutí smykadla v ose Z, pro celkovou pracovní nepřesnost Dc jsou popsány 
v obrázku (Obr. 10.38). 
 
 
 
Obr. 10.38 Celková pracovní nepřesnost Dc: D1 (polohování) + D2 (obrábění), proměnná výsun smykadla 
Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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Obr. 10.39 Celková pracovní nepřesnost Dc: D1 (polohování) + D2 (obrábění), proměnná výsun smykadla 
Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.), v ose X, Y a Z 
 
 
Na závěr této kapitoly  je možné konstatovat, že výslednou geometrickou přesnost 
obrobku u dokončovacího obrábění můžeme pozitivně ovlivnit vhodným 
přestavením os obráběcího stroje. Tyto závěry jsou podloženy provedenou analýzou 
a ověřeny na kinematice svilého soustruhu. Například pro vertikální soustružení 
bylo zjištěno, že přestavení příčníku v poloze q61 je vhodnější, jak v poloze q57,      
a to při zachování stejného výsunu smykadla. 
 
 
10.3.7 Porovnání přesnosti najetí do polohy a nepřesnosti obrábění 
 
V této kapitole bude porovnána nepřesnost polohy nástroje od soustavy 
polohování 1D  (Dxt, Dyt, Dzt)  a od obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7). 
Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-dokončování, pro varianty polohy 
příčníku q57 (Tab. 10.27), (Obr. 10.40)  a q61 (Tab. 10.29), (Obr. 10.41), při výsunu 
smykadla Z. 
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10.3.7.1 Porovnání přesnosti najetí do polohy a nepřesnosti obrábění – q57 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Σdx [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000001 0,00000002 
Σdy [mm] 0,00022608 0,00053623 0,00095802 0,00158923 0,00250091 0,00388029 
Σdz [mm] 0,00000105 0,00000256 0,00000405 0,00000658 0,00001097 0,00001754 
Dxt [mm] -0,0280 -0,0220 -0,0180 -0,0110 0,0050 0,0080 
Dyt [mm] -0,0550 -0,0740 -0,0850 -0,1040 -0,1290 -0,1480 
Dzt [mm] 0,0060 0,0130 0,0110 0,0140 0,0160 0,0090 
Tab. 10.27 Celková pracovní nepřesnost  D2 (obrábění) v porovnání s D1 (polohování) - proměnná výsun 
smykadla Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
 
Obr. 10.40 Celková pracovní nepřesnost  D2 (obrábění) v porovnání s D1 (polohování) - proměnná výsun 
smykadla Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Z podílu chyb od soustavy polohování 1D  (Dxt, Dyt, Dzt) a od obrábění             
2D  (Σdx, Σdy, Σdz) k celkové chybě Dc (DX, DY, DZ), (Tab. 10.28) je patrné,        
že ve všech osách X, Y a Z, má majoritní podíl chyba od polohování (chyby 
geometrie a chyby kinematiky), při dokončovací operaci obrábění, pro polohu 
příčníku q57, při výsunu smykadla Z. 
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Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Σdx [%] 0 0 0 0 0 0 
Σdy [%] 0,4 0,7 1,1 1,5 1,9 2,6 
Σdz [%] 0 0 0 0 0,1 0,2 
Dxt [%] 100 100 100 100 100 100 
Dyt [%] 99,6 99,3 98,9 98,5 98,1 97,4 
Dzt [%] 100 100 100 100 99,9 99,8 
Tab. 10.28 Podíl chyb od soustavy polohování D1 (Dxt, Dyt, Dzt) a od obrábění D2 (Σdx, Σdy, Σdz) 
k celkové chybě Dc (DX, DY, DZ) - proměnná výsun smykadla Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
10.3.7.2 Porovnání přesnosti najetí do polohy a nepřesnosti obrábění– q61 
 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
Σdx [mm] 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 
Σdy [mm] 0,00021821 0,00035577 0,00050461 0,00078196 0,00113901 0,00150304 
Σdz [mm] 0,00000101 0,00000150 0,00000219 0,00000342 0,00000487 0,00000627 
Dxt [mm] -0,0100 -0,0070 -0,0040 0,0020 0,0090 0,0110 
Dyt [mm] -0,0300 -0,0420 -0,0320 -0,0470 -0,0520 -0,0530 
Dzt [mm] 0,0060 0,0030 0,0080 0,0060 0,0060 -0,0080 
Tab. 10.29 Celková pracovní nepřesnost  D2 (obrábění) v porovnání s D1 (polohování) - proměnná výsun 
smykadla Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
 
 
 
Obr. 10.41 Celková pracovní nepřesnost  D2 (obrábění) v porovnání s D1 (polohování) - proměnná výsun 
smykadla Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
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Z podílu chyb od soustavy polohování 1D  (Dxt, Dyt, Dzt) a od obrábění              
2D  (Σdx, Σdy, Σdz) k celkové chybě Dc (DX, DY, DZ), (Tab. 10.30) je patrné, že ve 
všech osách X, Y a Z, má majoritní podíl chyba od polohování (chyby geometrie     
a chyby kinematiky), při dokončovací operaci obrábění, pro polohu příčníku q61, při 
výsunu smykadla Z. 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
Σdx [%] 0 0 0 0 0 0 
Σdy [%] 0,7 0,8 1,6 1,6 2,1 2,8 
Σdz [%] 0 0 0 0 0,1 0,1 
Dxt [%] 100 100 100 100 100 100 
Dyt [%] 99,3 99,2 98,4 98,4 97,9 97,2 
Dzt [%] 100 100 100 100 99,9 99,9 
Tab. 10.30 Podíl chyb od soustavy polohování D1 (Dxt, Dyt, Dzt) a od obrábění D2 (Σdx, Σdy, Σdz) 
k celkové chybě Dc (DX, DY, DZ) - proměnná výsun smykadla Z, q61, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
 
 
10.4 SLEDOVANÉ ÚCHYLKY TVARU OBROBENÝCH PLOCH 
 
Změnou polohy nástroje vůči obrobku se mění trajektorie řezu, která způsobuje 
nepřesnost obrábění, tedy odchylku od požadovaného (ideálního) tvaru a rozměrů 
obrobené plochy obrobku. Při soustružení sledujeme úchylky tvaru jako je 
kruhovitost a válcovitost. (kapitola 9). Z vypočtených hodnot pracovní nepřesnosti 
(kapitola 10) je možné predikovat chování jednotlivých lineárních os svislého 
soustruhu a z těchto hodnot je možné definovat odchylku od ideální polohy nástroje 
v osách X, Y a Z. 
 
 
10.4.1 Úchylka průměru 
 
     Úchylka od požadovaného (ideálního) průměru obrobku je závislá na posunutí 
nástroje v rovině X-Y, tedy v osách X a Y. Tedy posunutí nástroje od ideální polohy 
v hodnotách Σdx a Σdy, což má za následek zmenšení, nebo zvětšení                
od požadovaného poloměru obrobku. Ideální poloměr obrobku (Obr. 10.42), tedy 
referenční poloměr – rI, tedy referenční kružnice (ideální průměr) a skutečný 
poloměr – rE. 
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Obr. 10.42 Skutečná poloha nástroje ovlivněná chybou od obrábění v rovině X-Y 
 
 
Potom velikost kružnice rE (error) je vůči referenční (ideální) kružnici rI 
změněna podle: 
(  10.1 )   22   dydxrIrE    
 
Skutečný poloměr rE a skutečný průměr obrobku dE je přímo závislý na odchylce 
nástroje v ose X: Σdx a Y: Σdy. 
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10.4.1.1 Úchylka průměru – q57 
10.4.1.1.1 Úchylka průměru – q57, od obrábění (hrubování) 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje jen od soustavy 
obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Obr. 10.8), (Obr. 10.12, Obr. 10.13). 
Operaci obrábění uvažuji jako hrubování, pro polohu příčníku q57 (Obr. 10.33) a při 
výsunu smykadla Z. Při ideálním průměru obrobku dI=500mm, v závislosti na 
vysunutí smykadla v ose Z je při obrábění skutečný průměr obrobku dE             
(Tab. 10.31), (Obr. 10.43). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
dE(500) [mm] 500,000001 500,000003 500,000009 500,000024 500,000058 500,000141 
Tab. 10.31 Skutečný průměr dE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, hrubování 
(ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.43 Skutečný průměr dE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, hrubování 
(ap=4mm, f=1mm/ot.)  
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10.4.1.1.2 Úchylka průměru – q57, od obrábění (dokončování) 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje jen od soustavy 
obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.12), (Obr. 10.17, Obr. 10.18). 
Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-dokončování, pro polohu příčníku   
q57 (Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z. Při ideálním průměru obrobku dI=500mm, 
v závislosti na vysunutí smykadla v ose Z je při obrábění skutečný průměr obrobku 
dE (Tab. 10.32), (Obr. 10.44). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
dE(500) [mm] 500,0000000 500,0000000 500,0000000 500,0000000 500,0000000 500,0000001
Tab. 10.32 Skutečný průměr dE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, dokončování 
(ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.44 Skutečný průměr dE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, dokončování 
(ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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10.4.1.1.3 Úchylka průměru – q57, od obrábění (výkonnostní zkouška) 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje jen od soustavy 
obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.24), (Obr. 10.34, Obr. 10.35). 
Operaci obrábění uvažuji jako výkonnostní zkoušku, pro polohu příčníku   q57  
(Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z. Při ideálním průměru obrobku dI=500mm, 
v závislosti na vysunutí smykadla v ose Z je při obrábění skutečný průměr obrobku 
dE (Tab. 10.33), (Obr. 10.45). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
dE(500) [mm] 500,000054 500,000303 500,000923 500,002522 500,006159 500,014813 
Tab. 10.33 Skutečný průměr dE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, výkonnostní 
zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.)  
 
 
 
Obr. 10.45 Skutečný průměr dE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, výkonnostní 
zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.)  
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10.4.1.1.4 Úchylka průměru – q57, od polohování + obrábění (hrubování) 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje od soustavy polohování 
1D  (Dxt, Dyt, Dzt)  a obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.8,          
Tab. 10.27), (Obr. 10.12, Obr. 10.13, Obr. 10.40). Operaci obrábění uvažuji jako 
hrubování, pro polohu příčníku   q57 (Obr. 10.3Tab. 10.25) a při výsunu      
smykadla Z. Při ideálním průměru obrobku dI=500mm, v závislosti na vysunutí 
smykadla v ose Z je při obrábění skutečný průměr obrobku dE (Tab. 10.34),       
(Obr. 10.46). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
dE(500) [mm] 499,944009 499,956013 499,964014 499,978019 500,010030 500,016059 
Tab. 10.34 Skutečný průměr dE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.46 Skutečný průměr dE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.)  
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10.4.1.1.5 Úchylka průměru – q57, od polohování + obrábění (dokončování) 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje od soustavy polohování 
1D  (Dxt, Dyt, Dzt)  a obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.25),    
(Obr. 10.36, Obr. 10.37)  Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-
dokončování, pro polohu příčníku   q57 (Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z.          
Při ideálním průměru obrobku dI=500mm, v závislosti na vysunutí smykadla v ose 
Z je při obrábění skutečný průměr obrobku dE (Tab. 10.35), (Obr. 10.47). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
dE(500) [mm] 499,944012 499,956022 499,964028 499,978042 500,010064 500,016083 
Tab. 10.35 Skutečný průměr dE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
  
Obr. 10.47 Skutečný průměr dE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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10.4.1.1.6 Úchylka průměru – q57, od polohování + obrábění (výkonnostní 
zkouška) 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje od soustavy polohování 
1D  (Dxt, Dyt, Dzt)  a obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.24,        
Tab. 10.27), (Obr. 10.34, Obr. 10.35), (Obr. 10.40). Operaci obrábění uvažuji jako 
výkonnostní zkoušku, pro polohu příčníku   q57 (Obr. 10.3), při výsunu smykadla Z. 
Při ideálním průměru obrobku dI=500mm, v závislosti na vysunutí smykadla v ose 
Z je při obrábění skutečný průměr obrobku dE (Tab. 10.36), (Obr. 10.48). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
dE(500) [mm] 499,944028 499,956204 499,964704 499,980062 500,015243 500,029151 
Tab. 10.36 Skutečný průměr dE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
 
Obr. 10.48 Skutečný průměr dE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, 
výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
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10.4.1.2 Úchylka průměru – q61 
10.4.1.2.1 Úchylka průměru – q61, od obrábění 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje jen od soustavy 
obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.20), (Obr. 10.29, Obr. 10.30). 
Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-dokončování, pro polohu příčníku   
q61 (Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z. Při ideálním průměru obrobku dI=500mm, 
v závislosti na vysunutí smykadla v ose Z je při obrábění skutečný průměr     
obrobku dE (Tab. 10.37), (Obr. 10.49). 
 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
dE(500) [mm] 500,0000 500,0000 500,0000 500,0000 500,00000001 500,00000002 
Tab. 10.37 Skutečný průměr dE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, dokončování 
(ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.49 Skutečný průměr dE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, dokončování 
(ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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10.4.1.2.2 Úchylka průměru – q61, od polohování + obrábění 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje od soustavy polohování 
1D  (Dxt, Dyt, Dzt)  a obrábění  2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.26),    
(Obr. 10.38, Obr. 10.39). Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-
dokončování, pro polohu příčníku q61 (Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z.           
Při ideálním průměru obrobku dI=500mm, v závislosti na vysunutí smykadla v ose 
Z je při obrábění skutečný průměr obrobku dE (Tab. 10.38), (Obr. 10.50). 
 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
dE(500) [mm] 499,980004 499,986007 499,992004 500,004009 500,018010 500,022011 
Tab. 10.38 Skutečný průměr dE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
 
Obr. 10.50 Skutečný průměr dE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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10.4.2 Úchylka výšky 
 
Úchylka od požadované (ideální) výšky obrobku je závislá na posunutí nástroje 
v rovině X-Z, tedy v ose Z. Jde o posunutí nástroje od ideální polohy v hodnotách 
Σdz, což má za následek zmenšení, nebo zvětšení od požadované výšky obrobené 
plochy obrobku. Ideální výška obrobené plochy představuje (Obr. 10.51) referenční 
výška – i (ideální výška) a skutečná výška – he. 
 
 
 
Obr. 10.51 Skutečná poloha nástroje ovlivněná chybou od obrábění v rovině X-Z 
 
 
Potom velikost výšky he (error) je vůči referenční výšce i změněna podle: 
 
(  10.2 )  dzhIhE    
 
Skutečná výška hE je přímo závislá na odchylce nástroje v ose Z: Σdz. 
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10.4.2.1 Úchylka výšky – q57 
10.4.2.1.1 Úchylka výšky – q57, od obrábění 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje jen od soustavy 
obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.12), (Obr. 10.17, Obr. 10.18). 
Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-dokončování, pro polohu příčníku   
q57 (Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z. Při ideální výšce obrobku hI=500mm, 
v závislosti na vysunutí smykadla v ose Z je při obrábění skutečná výška       
obrobku hE (Tab. 10.39), (Obr. 10.52). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
hE [mm] 500,0000011 500,0000026 500,0000040 500,0000066 500,0000110 500,0000175
Tab. 10.39 Skutečná výška hE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, dokončování 
(ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.52 Skutečná výška hE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q57, dokončování 
(ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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10.4.2.1.2 Úchylka výšky – q57, od polohování + obrábění 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje od soustavy polohování 
1D  (Dxt, Dyt, Dzt)  a obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.25),     
(Obr. 10.36, Obr. 10.37). Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-
dokončování, pro polohu příčníku   q57 (Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z.        
Při ideální výšce obrobku hI=500mm, v závislosti na vysunutí smykadla v ose Z je 
při obrábění skutečná výška obrobku hE (Tab. 10.40), (Obr. 10.53). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
hE [mm] 500,0060011 500,0130026 500,0110040 500,0140066 500,0160110 500,0090175
Tab. 10.40 Skutečná výška hE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.53 Skutečná výška hE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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10.4.2.2 Úchylka výšky– q61 
10.4.2.2.1 Úchylka výšky – q61, od obrábění 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje jen od soustavy 
obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.20), (Obr. 10.29, Obr. 10.30). 
Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-dokončování, pro polohu příčníku   
q61 (Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z. Při ideální výšce obrobku hI=500mm, 
v závislosti na vysunutí smykadla v ose Z je při obrábění skutečná výška obrobku 
hE (Tab. 10.41), (Obr. 10.54). 
 
Z [mm] 0 80 120 200 280 360 
hE [mm] 500,0000010 500,0000015 500,0000022 500,0000034 500,0000049 500,0000063
Tab. 10.41 Skutečná výška hE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, dokončování 
(ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
Obr. 10.54 Skutečná výška hE obrobku (D2, obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, dokončování 
(ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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10.4.2.2.2 Úchylka výšky– q61, od polohování + obrábění 
 
V této kapitole bude uvažovat nepřesnost polohy nástroje od soustavy polohování 
1D  (Dxt, Dyt, Dzt)  a obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (kapitola 7), (Tab. 10.26),     
(Obr. 10.38, Obr. 10.39). Operaci obrábění uvažuji jako obrábění načisto-
dokončování, pro polohu příčníku   q61 (Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z.        
Při ideální výšce obrobku hI=500mm, v závislosti na vysunutí smykadla v ose Z je 
při obrábění skutečná výška obrobku hE (Tab. 10.42), (Obr. 10.55). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
hE [mm] 500,0060010 500,0030015 500,0080022 500,0060034 500,0060049 499,9920063
Tab. 10.42 Skutečná výška hE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
 
 
 
Obr. 10.55 Skutečná výška hE obrobku (Dc, polohování + obrábění) - proměnná výsun smykadla Z, q61, 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.)  
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10.5  PRAKTICKÁ ZKOUŠKA PRACOVNÍ NEPŘESNOSTI - ZKOUŠKA 
KRUHOVITOSTI 
 
K ověření vypočtených hodnot nepřesnosti stroje při obrábění bude obroben 
zkušební obrobek o průměru 500mm z šedé litiny dle ČSN 42 2425           
s Rm=220-260MPa, tvrdostí 190HB a Kc1.1 = 1225 N/mm2. Zkušební obrobek 
bude obroben řezným nástrojem od fy. Sandvik s pracovním úhlem nastavení 
hlavního ostří 45°. Řezné podmínky (Tab. 8.2) jsou: úběr třísky ap=0,3mm, řezná 
rychlost vc=120m/min., posuv f=0,2 mm/ot., otáčky pracovního stolu svislého 
soustruhu n=76 ot/min. Praktická zkouška pracovní nepřesnosti, byla provedena na 
svislém soustruhu SKIQ 30 za podpory a v prostorách fy. TOSHULIN. 
  
Zkouška je provedena na zkušebním dílci: 1050/90402 E1. Předmětem měření je 
osoustružení tří nákružků nástrojem upnutým ve smykadle pravého příčníkového 
suportu. Drsnost povrchu při dokončovacím řezu Ra = 3,2 m,                
dle ČSN ISO 3655 P1. Předmětem zkoušky je zjištění kruhovitosti – t(r). Výrobní 
úchylka kruhovitosti je na poloměru t(r)=0,015mm, tedy na průměru 2t(D)=0,03mm 
(Tab. 10.43). 
 
 
Tab. 10.43 Pracovní přesnost – praktická zkouška 
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10.6 VYHODNOCENÍ PODÍLU CELKOVÉ NEPŘESNOSTI Z CELKOVÉ 
CHYBY 
 
Zkouška byla provedena na zkušebním dílci 1050/90402 E1,                
dle ČSN ISO 3655 P1. Byla změřena kruhovitost: t(r) a válcovitost: t(r)/l            
(Tab. 10.43). Výrobní úchylka s uvážení všech chyb (7.2) je na poloměru t(r), tedy           
na průměru 2t(D), (Obr. 10.56). Zkouška byla provedena pro polohu příčníku  q57, 
(Obr. 10.3) a při výsunu smykadla Z=760mm. 
 
Celkovou uvažovanou nepřesnost uvažuji (7.6) 21 DDDC  , (Obr. 7.6), tedy 
nepřesnost polohy nástroje od soustavy polohování 1D  (Dxt, Dyt, Dzt), (chyby 
geometrie a chyby kinematiky) a od obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (chyby vzniklé 
silami od obrábění),  (Tab. 10.25), (Obr. 10.36). Ostatní chyby uvažuji jako Do 
(10.3, 10.4). 
(  10.3 ) 9876543 DDDDDDDDo   
(  10.4 ) co DDD   
 
Úchylka poloměru od polohování a obrábění (10.5) je: t(Dc, r), tedy úchylka 
průměru (10.6)  je: 2t(Dc, D), v závislosti na vysunutí smykadla v ose Z             
(Obr. 10.56). 
(  10.5 ) rErIrDt c ),(  
(  10.6 ) dEdIDDt c ),(2  
 
Úchylku od ostatních chyb uvažuji na poloměru (10.7)  jako t(Do, r), tedy úchylka 
průměru (10.8) je: 2t(Do, D), při výsunu smykadla Z=760mm (Obr. 10.56). 
(  10.7 ) ),()(),( rDtrtrDt co   
(  10.8 ) ),(2)(2),(2 DDtDtDDt co   
 
Přípustnou nepřesnost Dp (na poloměru Dpr, na průměru DpD) uvažuji (10.9, 
10.10), tedy rozdíl mezi přípustným rozměrem obrobku (přípustným poloměrem rP) 
a ideálním rozměrem obrobku (ideálním poloměrem rI), nebo přípustným průměrem 
dP) a ideálním rozměrem obrobku (ideálním průměrem dI), (Obr. 10.56). 
(  10.9 ) rIrPDpr   
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(  10.10 ) dIdPDpD   
 
Další zavedenou úchylku uvažuji přípustnou úchylku kruhovitosti na poloměru 
(10.11)  t(r, p), tedy na průměru (10.12) 2t(D, p), při výsunu smykadla Z=760mm 
(Obr. 10.56). 
(  10.11 ) ),,(),(),( prDtrDtprt oc   
(  10.12 ) ),,(2),(2),(2 pDDtDDtpDt oc   
 
Ostatní úchylky k přípustné úchylce kruhovitosti (10.9, 10.10) uvažuji                
na poloměru (10.13)  t(Do, r, p), tedy úchylka průměru (10.14) 2t(Do, D, p), při 
výsunu smykadla Z=760mm (Obr. 10.56). 
(  10.13 ) ),(),(),,( rDtprtprDt co   
(  10.14 ) ),(2),(2),,(2 DDtpDtpDDt co   
 
 
 
Obr. 10.56 Úchylka kruhovitosti - výrobní úchylka t(r), úchylka od polohování a obrábění t(Dc,r), ostatní 
úchylky t(Do,r) 
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10.6.1 Podíl celkové pracovní nepřesnosti Dc z celkové chyby D - 
dokončování 
 
Podíl celkové nepřesnosti z celkové chyby je v této kapitole věnován pro operaci 
obrábění načisto-dokončování, pro polohu příčníku  q57 (Obr. 10.3). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
t(Dc,r) [mm] -0,027994 -0,021989 -0,017986 -0,010979 0,005032 0,008042 
2t(Dc,D) [mm] -0,055988 -0,043978 -0,035972 -0,021958 0,010064 0,016083 
t(r) [mm] - - - - - 0,015 
2t(D) [mm] - - - - - 0,030 
t(Do,r) [mm] - - - - - 0,007 
2t(Do,D) [mm] - - - - - 0,014 
Tab. 10.44 Úchylka kruhovitosti - výrobní úchylka t(r), úchylka od polohování a obrábění t(Dc,r), ostatní 
úchylky t(Do,r) - proměnná výsun smykadla Z, q57, dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
 
Podíl úchylky kruhovitosti t(Dc, r), od polohování 1D  (Dxt, Dyt, Dzt), (chyby 
geometrie a chyby kinematiky) a od obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (chyby vzniklé 
silami od obrábění), je z výrobní úchylky kruhovitosti t(r) 53,6% (Tab. , Tab. 10.45), 
(Obr. 10.56, Obr. 10.57). Zbytek, čili 46,4% tvoří úchylka kruhovitosti t(Do, r),     
od ostatních chyb Do (10.3, 10.4). Tyto hodnoty jsou platné pro dokončovací 
operaci obrábění (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) a při výsunu smykadla Z=760mm. 
 
 
Z [mm] 760 podíl k naměřené úchylce kruhovitosti [%] 
t(Dc,r) [mm] 0,008042 54 
2t(Dc,D) [mm] 0,016083 
t(r) [mm] 0,015 100 
2t(D) [mm] 0,030 
t(Do,r) [mm] 0,007 46 
2t(Do,D) [mm] 0,014 
Tab. 10.45 Podíl chyby úchylky kruhovitosti t (Dc, r) a t (Do, r) z úchylky kruhovitosti      t (r), 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
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Obr. 10.57 Podíl chyby úchylky kruhovitosti t (Dc, r) a t (Do, r) z úchylky kruhovitosti     t (r), 
dokončování (ap=0,3mm, f=0,2mm/ot.) 
 
Při dokončovací operaci obrábění je dodržena naměřená tolerance kruhovitosti 
t(r), (Tab. 10.43) a i jakost povrchu Ra=3,2µm. Je zde dostatečná rezerva 
nepřesnosti k přípustnému rozměru (průměru) obrobku. 
 
10.6.2 Podíl celkové pracovní nepřesnosti Dc z celkové chyby Dp - hrubování 
 
Podíl celkové nepřesnosti z celkové chyby je v této kapitole věnován pro operaci 
obrábění - hrubování, pro polohu příčníku  q57 (Obr. 10.3). Zde uvažuji za celkovou 
chybu Dp, tedy rozdíl mezi přípustným rozměrem obrobku a ideálním rozměrem 
obrobku (10.9, 10.10), (Obr. 10.56). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
t(Dc,r) [mm] -0,027996 -0,021993 -0,017993 -0,010991 0,005015 0,008030 
2t(Dc,D) [mm] -0,055991 -0,043987 -0,035986 -0,021981 0,010030 0,016059 
t(r,p) [mm] - - - - - 0,020 
2t(D,p) [mm] - - - - - 0,040 
t(Do,r,p) [mm] - - - - - 0,012 
2t(Do,D,p) [mm] - - - - - 0,024 
Tab. 10.46 Úchylka kruhovitosti – přípustná úchylka t(r, p), úchylka od polohování a obrábění t(Dc,r), 
ostatní úchylky k přípustné úchylce t(Do,r, p) - proměnná výsun smykadla Z, q57, hrubování (ap=4mm, 
f=1mm/ot.) 
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Podíl úchylky kruhovitosti t(Dc, r), od polohování 1D  (Dxt, Dyt, Dzt),          
(chyby geometrie a chyby kinematiky) a od obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (chyby 
vzniklé silami od obrábění), je z přípustné úchylky kruhovitosti t(r, p) 40,1%                
(Tab. , Tab. 10.47), (Obr. 10.56, Obr. 10.58). Zbytek, čili 59,9% tvoří ostatní 
úchylka k přípustné úchylce kruhovitosti t(Do, r, p). Tyto hodnoty jsou platné       
pro hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) a při výsunu smykadla Z=760mm. 
 
 
Z [mm] 760 podíl k přípustné úchylce kruhovitosti [%] 
t(Dc,r) [mm] 0,008030 40 
2t(Dc,D) [mm] 0,016059 
t(r,p) [mm] 0,020 100 
2t(D,p) [mm] 0,040 
t(Do,r,p) [mm] 0,012 60 
2t(Do,D,p) [mm] 0,024 
Tab. 10.47 Podíl chyby úchylky kruhovitosti t(Dc, r) a t(Do, r, p) z přípustné úchylky kruhovitosti t(r, p), 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
 
 
 
 
 
Obr. 10.58 Podíl chyby úchylky kruhovitosti t(Dc, r) a t(Do, r, p) z přípustné úchylky kruhovitosti t(r, p), 
hrubování (ap=4mm, f=1mm/ot.) 
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Při hrubování je také dodržena naměřená tolerance kruhovitosti t(r), (Tab. 10.43), 
při uvažované stejné ostatní nepřesnosti Do (10.3, 10.4), jako při dokončovací 
operaci (pro zjednodušení). Jakost povrchu Ra=3,2µm, už není dodržena. Je zde také 
dostatečná rezerva nepřesnosti k přípustnému rozměru (průměru) obrobku. 
 
 
10.6.3 Podíl  celkové  pracovní  nepřesnosti  Dc    z celkové  chyby  Dp  -  
výkonnostní  zkouška 
 
Podíl celkové nepřesnosti z celkové chyby je v této kapitole věnován pro operaci 
obrábění – výkonnostní zkoušku, pro polohu příčníku  q57 (Obr. 10.3). Zde uvažuji 
za celkovou chybu Dp, tedy rozdíl mezi přípustným rozměrem obrobku a ideálním 
rozměrem obrobku (10.9, 10.10), (Obr. 10.56). 
 
Z [mm] 0 120 200 360 600 760 
t(Dc,r) [mm] -0,027986 -0,021898 -0,017648 -0,009969 0,007621 0,014576 
2t(Dc,D) [mm] -0,055972 -0,043796 -0,035296 -0,019938 0,015243 0,029151 
t(r,p) [mm] - - - - - 0,020 
2t(D,p) [mm] - - - - - 0,040 
t(Do,r,p) [mm] - - - - - 0,0054 
2t(Do,D,p) [mm] - - - - - 0,0108 
Tab. 10.48 Úchylka kruhovitosti – přípustná úchylka t(r, p), úchylka od polohování a obrábění t(Dc,r), 
ostatní úchylky k přípustné úchylce t(Do,r, p) - proměnná výsun smykadla Z, q57, výkonnostní zkouška 
(ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
 
Podíl úchylky kruhovitosti t(Dc, r), od polohování 1D  (Dxt, Dyt, Dzt), (chyby 
geometrie a chyby kinematiky) a od obrábění 2D  (Σdx, Σdy, Σdz), (chyby vzniklé 
silami od obrábění), je z přípustné úchylky kruhovitosti t(r, p) 72,9% (Tab. Tab. 
10.49), (Obr. 10.56, Obr. 10.59). Zbytek, čili 27,1% tvoří ostatní úchylka k přípustné 
úchylce kruhovitosti t(Do, r, p). Tyto hodnoty jsou platné pro výkonnostní zkoušku 
(ap=16mm, f=1,4mm/ot.) a při výsunu smykadla Z=760mm. 
 
Z [mm] 760 podíl k přípustné úchylce kruhovitosti [%] 
t(Dc,r) [mm] 0,014576 73 
2t(Dc,D) [mm] 0,029151 
t(r,p) [mm] 0,020 100 
2t(D,p) [mm] 0,040 
t(Do,r,p) [mm] 0,005 27 
2t(Do,D,p) [mm] 0,011 
Tab. 10.49 Podíl chyby úchylky kruhovitosti t(Dc, r) a t(Do, r, p) z přípustné úchylky kruhovitosti t(r, p), 
výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
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Obr. 10.59 Podíl chyby úchylky kruhovitosti t(Dc, r) a t(Do, r, p) z přípustné úchylky kruhovitosti t(r, p), 
výkonnostní zkouška (ap=16mm, f=1,4mm/ot.) 
 
Při výkonnostní zkoušce už není dodržena naměřená tolerance kruhovitosti t(r), 
(Tab. 10.43), při uvažované stejné ostatní nepřesnosti Do (10.3, 10.4), jako           
pro dokončovací operaci (pro zjednodušení). Jakost povrchu Ra=3,2µm není 
dodržena. Ani přípustná tolerance t(r, p), (10.11) čili 2t(D, p), (10.12) není dodržena,              
při uvažované stejné ostatní nepřesnosti Do (10.3, 10.4). Z čehož plyne, že není 
rezerva nepřesnosti k přípustnému rozměru (průměru) obrobku. 
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11 PŘÍNOS PRÁCE 
 
Vlastním přínosem práce bylo navržení metodiky pro „Predikování pracovní 
přesnosti CNC obráběcích strojů“ a zpracování informací o CNC obráběcích 
strojích. Navržená metodika má za cíl usnadnit výrobci obráběcích strojů 
predikování pracovní přesnosti samotného stroje, rychlejší a jednodušší stanovení 
cenové nabídky dle specifikace zákazníka. 
 
Informacemi získanými navrženou metodikou predikce pracovní přesnosti            
je výrobce schopen definovat požadavky na jednotlivé konstrukční části stroje, popř. 
komponenty dodávané do svislého soustruhu. Výsledky navržené metodiky umožní 
výrobci odhalit „chyby“ obráběcího stroje. Chyby mohou být redukovány 
kvalitnějším návrhem konstrukce a výrobou stroje. Na konci celého procesu            
je vyrobený svislý soustruh, který pracuje v podmínkách definovaných zákazníkem, 
s čímž je blízce spojena zvýšená kvalita služeb zákazníkům. Výsledná data mohou 
sloužit také pro srovnávání a sledování vybraných parametrů při vývoji a konstrukci 
nových struktur, komponent stroje, atd. 
 
V pedagogické oblasti pak řešení a výsledky práce představují přínos se 
zapojením vysokoškolských studentů do aktuálně řešené problematiky, formou 
zpracování diplomových a bakalářských prací. 
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12 ZHODNOCENÍ CÍLŮ DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Cíle předložené dizertační práce vyplynuly převážně z požadavků průmyslové 
praxe zastoupené prof. Ing. Jiřím Markem, Dr. (firma TOSHULIN, a.s.), který 
současně působí jako profesor na VUT FSI v Brně. 
 
Stanovení cílů dizertační práce definovaných v roce 2006 se jeví ze současného 
pohledu jako vhodně zvolené a nadčasové. V současné době jsou připravovány na 
různých Vysokých školách a výzkumných institucích v ČR (např. VCSVTT), ale      
i v zahraničí (TU Chemntiz) témata, věnující se problematice popisu „chování“ 
obráběcích strojů.  
 
Zpracování dizertační práce „Predikce pracovní přesnosti CNC obráběcích strojů“ 
vychází ze systémového přístupu definovaného kapitole 6. V kapitole 10 byl 
specifikován vybraný obráběcí stroj. Jedná se o svislý soustruh SKIQ 30 (v. č. 1604) 
z výrobního programu firmy TOSHULIN, a.s. Z pohledu systémového přístupu bylo 
ke svislému soustruhu přistoupeno jako k soustavě, který byl rozebrán na jednotlivé 
konstrukční části stroje v potřebné rozlišovací úrovni. Rozbor je řešen pomocí 
blokových schémat, kde jsou mezi jednotlivými konstrukčními částmi stroje vazby, 
mající vliv právě na pracovní přesnost. 
 
V řešení problematiky dizertační práce bylo postupováno metodou „shora dolů“ 
tzn. přes strojní uzly příčník, suport, smykadlo a nástroj k obrobku. Zde jsou 
uvažovány chyby od polohování stroje (chyby geometrie a chyby kinematiky), tedy 
najetí nástroje do polohy v bodě skutečné polohy nástroje a nejsou uvažovány chyby 
od polohy upínací desky. V dizertační práci nejsou řešeny z důvodu vysoké 
náročnosti při zpracování dané problematiky následující vlivy: tepelně ovlivněná 
soustava stroj-nástroj-obrobek, chyby vzniklé dynamickým chováním stroje, 
opotřebení nástroje, upnutí obrobku, deformace obrobku, deformace nástroje, chyby 
od řízení stroje a dynamické chování stroje. Výsledná „pracovní nepřesnost“ je 
výsledkem vzniku chyb od poddajnosti stroje vyvolané silami od obrábění 
v soustavě „nástroj – obrobek“ v jednotlivých osách stroje, a pro konkrétní druh 
obrábění. 
 
V průběhu řešení bylo pracováno s několika možnostmi k dosažení vytyčených 
cílů dizertační práce. Po konzultacích s odbornými pracovníky z fy. TOSHULIN 
byla problematika řešena pro různé operace obrábění jako je dokončovaní, hubování 
a výkonnostní zkoušku. Síly od obrábění byly vypočteny pomocí empirických 
vztahů od výrobců jednotlivých řezných nástrojů, popř. získány experimentálním 
měřením. 
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V kapitole 10 je podrobně řešena problematika „pracovní přesnosti CNC 
obráběcích strojů“, a také je zde uveden algoritmus výpočtu „pracovní nepřesnosti“ 
pro operaci soustružení na svislém soustruhu. Problematika je řešena pro více 
variant přestavení příčníku a výsunu smykadla svislého soustruhu. V příloze 
v kapitole 19 je řešena „pracovní nepřesnost“ pro operace vrtání a frézování, taktéž 
na svislém soustruhu. Z výsledných dat je možno predikovat geometrické úchylky 
budoucího obrobku. Konkrétně se jedná o úchylku kruhovitosti. Dále je možno 
predikovat při jakém přestavení příčníku a výsunu smykadla svislého soustruhu je 
nejvhodnější obrábět pro nejvěrnější přiblížení se k ideálním rozměrům a tvarům 
budoucího obrobku. Lze tedy říci, že pro predikování geometrické přesnosti obrobků 
je důležité znát „chování“ stroje v celém rozsahu jeho pracovního prostoru.  
 
Vyřešením problematiky „Predikce pracovní přesnosti CNC obráběcích strojů“  je 
splněn cíl dizertační práce, ze kterého je možné kvantifikovat jednotlivé vlivy 
negativně působící na výslednou geometrickou přesnost obrobku. 
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13 ZÁVĚRY A DOPORUČENÍ 
 
V předložené dizertační práci byla představena nová metodika „Predikce pracovní 
přesnosti CNC obráběcích strojů“ s cílem popsat vybrané vlastnosti budoucího 
obrobku. 
 
V kapitole 2 byl představen vybraný přehled řešené problematiky v oblasti vědy  
a techniky, zabývající se touto problematikou. Z provedené analýzy je patrné, že 
velká část autorů se zabývá popisem chování malých a středně velkých obráběcích 
strojů, nebo jen jednotlivých částí stroje, jak z pohledu konstrukce, predikování 
dynamického chování a jeho vlivu na obrobek, tak popisu tepelného ovlivnění 
nosných struktur, atd. Jen nepatrné množství autorů se věnuje popisu predikce 
pracovní přesnosti ovlivněné silami od obrábění.  U velkých CNC obráběcích strojů 
(svislého soustruhu) nebyla nalezena žádná publikace věnovaná řešenému tématu. 
Z provedených závěrů a požadavků z průmyslu byl dán podnět k vývoji nové 
metodiky pro predikování pracovní přesnosti CNC obráběcích strojů.  
Tato metoda predikce pracovní přesnosti byla vyvinuta a ověřena na svislém 
soustruhu SKIQ 30, ve firmě TOSHULIN, a.s., který je blíže popsán v kapitole 10. 
 Kapitola 3 se zabývala analýzou vlivů ovlivňující pracovní přesnost stroje. Jsou 
zde popsány podmínky přejímacích zkoušek, geometrických zkoušek a zkoušek 
pracovní přesnosti dle VDI/DGI 3441, která je používána ve firmě TOSHULIN. 
Vlivy s negativním působením na přesnost najetí do polohy jsou podrobně 
rozebrány v kapitole 4. Tyto vlivy byly popsány velice podrobnou rešerší. Rozbor je 
zaměřen na konkrétní konstrukční prvky, jednotlivé části stroje a k nim příslušící 
vlivy zhoršující přesnost najetí do polohy. Konec kapitoly se zabývá problematikou, 
kterou řešil Ing. Michal Holub, PhD. s názvem „Vliv geometrické přesnosti 
vybraných obráběcích center na požadované vlastnosti výrobku“. Posloužil zde již 
už uvedený svislý soustruh SKIQ 30 firmy TOSHULIN, na kterém byla 
problematika popsána a řešena. 
V kapitole 5 je uveden očekávaný cíl, přínos a nastíněna metodika zpracování této 
dizertační práce. 
Systémový přístup při návrhu technického objektu je řešen v kapitole 6. Nejprve 
jsou vysvětleny základní pojmy a vymezení samotného systémového přístupu 
formou rešerše od autorů, zabývajících se touto problematikou. Hlavní část kapitoly 
se zabývá rozborem konkrétních parametrů ovlivňující přesnost najetí do polohy    
na konkrétních  vybraných typech obráběcích strojů. 
V kapitole 7 byl proveden návrh metodiky řešení. Začátek této kapitoly se věnuje 
rozboru rešerší vybraných autorů zabývajících se danou problematikou. V dalším 
kroku byl představen směr řešení problematiky, konkrétně už k vybranému stroji, 
svislému soustruhu. 
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Řezné podmínky obráběcího procesu, které přímo souvisí s predikcí pracovní 
přesnosti obráběcího stroje, byly řešeny v kapitole 8. Jednak pro aplikaci soustružení 
a dále i pro vrtání a frézování, které jsou uvedeny v kapitole 19. 
Stěžejní problematikou práce je rozbor řezných sil a změna polohy nástroje       
při obrábění, které byla věnována rozsáhlá kapitola 9. Nejprve byla představena 
různá řešení od autorů, kteří se obecně zabývali touto problematikou. Největší část 
této kapitoly byla věnována podrobnému rozboru a odvození vztahů, kterými lze 
predikovat změnu polohy nástroje při obrábění, konkrétně pro nejběžnější aplikaci 
obrábění, a to soustružení na svislém soustruhu. Ostatní druhy obrábění (vrtání          
a frézování) na svislém soustruhu byly řešeny v kapitole 19 (příloze). 
Hlavním a cílovým tématem dizertační práce bylo řešení pracovní nepřesnosti 
podrobně popsané v kapitole 10. Řešení bylo provedeno ke konkrétnímu stroji, 
svislému soustruhu SKIQ 30 (v. č. 1604) firmy TOSHULIN, pro aplikaci 
soustružení. Pracovní nepřesnost byla řešena s ohledem jak na zadání dizertační 
práce, tak se vstupy, které vyplynuly během řešení a po konzultacích s odbornými 
pracovníky z firmy TOSHULIN. Výpočty byly provedeny za pomocí SW Microsoft 
Excel z výsledných vztahů, které vyplynuly z řešení v kapitole 9 (a v příloze 
v kapitole 19). V průběhu řešení výpočtů dizertační práce bylo zjištěno, že 
sledovaná pracovní nepřesnost stroje je ovlivněna podmínkami pro obrábění, jako 
jsou řezné podmínky, obráběný materiál, tak i pracovní nastavení os stroje. Řešení 
bylo provedeno pro různá přestavení pracovních os stroje - přestavení příčníku 
ve dvou polohách q. Jednak pro polohu q57 a k ní různá vysunutí smykadla v ose Z 
(0, 120, 200, 360, 600 a 760mm), tak pro polohu q61 a k ní různá vysunutí smykadla 
v ose Z (0, 80, 120, 200, 280 a 360mm). K výše uvedeným přestavením pracovních 
os stroje byly nastaveny různé řezné podmínky (hrubování, dokončování, 
výkonnostní zkouška). Z těchto variant je možné predikovat „chování“ stroje a 
geometrickou přesnost obrobku. 
Lze tedy konstatovat, že pro predikování pracovní přesnosti obrobků je důležité 
znát „chování“ stroje v celém rozsahu pracovního prostoru obráběcího stroje. Na 
základě získaných informací o „chování“ stroje lze zvolit vhodné místo pro ustavení 
obrobku a tím využít maximální dosažitelné přesnosti z hlediska tuhosti                
a geometrické přesnosti obráběcího stroje. Vhodné nastavení výchozí pracovní 
pozice stroje může ovlivnit budoucí geometrickou přesnost obrobku. Přestavení 
polohy příčníku q je vhodnější, než přestavení výsunu smykadla v ose Z. 
Geometrická přesnost obrobku je důležitá při dokončovací operaci obrábění 
(obrábění načisto). Průběh odchylky polohy nástroje od ideální polohy je závislý na 
poloze příčníku q, vysunutí smykadla v ose Z, řezných podmínkách a lze ji 
predikovat vhodně zvolenou matematickou funkcí (kapitola 10). 
Závěrem bych chtěl konstatovat, že při zpracování této dizertační práce vznikla 
celá řada podnětů, které by danou práci mohli dále rozšiřovat a zvyšovat tak úroveň 
poznání o celkovém „chování“ obráběcích strojů. Na základě zpracovaných 
výsledků je možné definovat požadavky pro přístupy k zavedení kompenzačních 
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metod, které by eliminovali odchylky způsobené geometrickou a kinematickou 
přesností, a také chybami na stroji vzniklými od obrábění. 
Na závěry této dizertační práce mohou být navázána další témata zabývající         
se pracovní přesností CNC obráběcích strojů sledující vlivy od tepelného ovlivnění 
stroje, upnutí obrobků, atd. 
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15 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
iA - bod  iiii zyxA ,, , poloha nástrojové hlavy daná řídícím systémem, bez obrábění 
sA - bod  ssss zyxA ,, , skutečná poloha nástrojové hlavy s chybou od  polohování 
stroje (chyby geometrie a chyby kinematiky), bez sil od obrábění 
nA  - bod  nnnn zyxA ,, , poloha nástroje v místě řezu od polohování (chyby 
geometrie a chyby kinematiky), bez sil od obrábění 
oA  - bod  oooo zyxA ,, , skutečná poloha nástroje v místě řezu s chybou od (chyby 
geometrie a chyby kinematiky) a chyby vzniklé silami od obrábění  
 
αxz – natočení nástroje silami od obrábění v rovině X-Z 
αxy – natočení nástroje silami od obrábění v rovině X-Y 
αyz – natočení nástroje silami od obrábění v rovině Y-Z 
 
d, D- celková nepřesnost (chyba) stroje 
11, Dd - chyba od kinematiky a geometrie stroje 
22, Dd - chyba od sil od obrábění 
33, Dd - teplotní vlivy okolí stroje a teplotní změny vlivem obrábění 
44, Dd - chyba od dynamických vlastností stroje 
55, Dd - chyba od opotřebení nástroje 
66 , Dd - chyba od upnutí obrobku 
77 , Dd - chyba od deformace obrobku 
88, Dd - chyba od deformace nástroje 
99, Dd - chyba od řízení stroje 
 
CD - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie a 
chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) 
 
CxzD - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie a 
chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) v rovině X-Z 
 
CyzD - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie a 
chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) v rovině Y-Z 
 
CxyD - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie a 
chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) v rovině X-Y 
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xzD1 - chyba od kinematiky a geometrie stroje v rovině X-Z 
yzD1 - chyba od kinematiky a geometrie stroje v rovině Y-Z 
xyD1 - chyba od kinematiky a geometrie stroje v rovině X-Y 
 
xzD2 - chyba vzniklá silami od obrábění v rovině X-Z 
yzD2 - chyba vzniklá silami od obrábění v rovině Y-Z 
xyD2 - chyba vzniklá silami od obrábění v rovině X-Y 
xd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose X 
yd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Y 
zd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Z 
 
1xd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose X 
1yd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Y 
1zd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Z 
 
vxxz
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině XZ v ose X při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vzxz
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině XZ v ose Z při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vxxy
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině XY v ose X při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vyxy
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině XY v ose Y při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vyyz
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině YZ v ose Y při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
vzyz
d , - výsledná poloha řezného nástroje v místě řezu Ao od výchozího bodu An 
   v rovině YZ v ose Z při obrábění od silového a momentového zatížení 
 
d1´xz,x, d1´´xz,x – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fp v ose X 
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d1´xz,z, d1´´xz,z – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Ff v ose Z 
 
d1´xy,x, d1´´xy,x – posun řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fp v ose X 
 
d1´xy,y, d1´´xy,y – posun řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fc v ose Y 
 
d1´yz,y, d1´´yz,y – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fc v ose Y 
 
d1´yz,z, d1´´yz,z – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Ff v ose Z 
 

xxzd ,1´ , 

xxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu  )( yM x  v rovině X-Z 

zxzd ,1´ , 

zxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(yM z  v rovině X-Z 

xxyd ,1´ , 

xxyd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu  
obrábění od momentu )(zM x  v rovině X-Y 

yxyd ,1´ , 

yxyd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )( zM y  v rovině X-Y 

yyzd ,1´ , 

yyzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu  
obrábění od momentu )(xM y  v rovině Y-Z 

zyzd ,1´ , 

zyzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(xM z  v rovině Y-Z 
 
Do – ostatní chyby ( 9876543 DDDDDDD  ) 
 
dI - referenční (ideální) průměr obrobku 
dE - skutečný průměr obrobku 
 
Dp – přípustná nepřesnost 
Dpr – přípustná nepřesnost na poloměru 
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DpD - přípustná nepřesnost na průměru 
Dxt - chyba od kinematiky a geometrie stroje v ose X 
Dyt - chyba od kinematiky a geometrie stroje v ose Y 
Dzt - chyba od kinematiky a geometrie stroje v ose Z 
 
dxf,xz – posunutí nástroje silami od obrábění v ose X v rovině X-Z 
dzf,xz – posunutí nástroje silami od obrábění v ose Z v rovině X-Z 
 
dxf,xy - posunutí nástroje silami od obrábění v ose X v rovině X-Y 
dyf,xy - posunutí nástroje silami od obrábění v ose Y v rovině X-Y 
 
dyf,yz - posunutí nástroje silami od obrábění v ose Y v rovině Y-Z 
dzf,yz - posunutí nástroje silami od obrábění v ose Z v rovině Y-Z 
 
Σdx - celkové posunutí nástroje silami od obrábění v ose X 
Σdy - celkové posunutí nástroje silami od obrábění v ose Y 
Σdz - celkové posunutí nástroje silami od obrábění v ose Z 
 
DX - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie a 
chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) v ose X 
 
DY - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie a 
chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) v ose Y 
 
DZ - celková uvažovaná nepřesnost (chyby od polohování: chyby geometrie a 
chyby kinematiky a chyby vzniklé silami od obrábění) v ose Z 
 
xF  – síla od obrábění v bodě An v ose X 
yF  - síla od obrábění v bodě An v ose Y 
zF  - síla od obrábění v bodě An v ose Z 
 
xF  - síla od obrábění v bodě An v ose X: Fp (pasivní síla) 
yF  - síla od obrábění v bodě An v ose Y: Fc (řezná síla) 
zF  - síla od obrábění v bodě An v ose Z: Ff (posuvová síla) 
 
Fxr - reakce síly od obrábění v bodě An v ose X: Fp (pasivní síla) 
Fy.r - reakce síly od obrábění v bodě An v ose Y: Fc (řezná síla) 
Fzr - reakce síly od obrábění v bodě An v ose Z: Ff (posuvová síla) 
 
hI - ideální výška obrobku 
hE - skutečná výška obrobku 
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kx - statická tuhost v ose X 
ky - statická tuhost v ose Y 
kz  - statická tuhost v ose Z 
 
kxz - torzní tuhost v rovině X-Z 
kxy - torzní tuhost v rovině X-Y 
kyz - torzní tuhost v rovině Y-Z 
 
)( yM x - moment od síly v ose X na rameni Zn kolem osy Y 
)(yM z - moment od síly v ose Z na rameni Xn kolem osy Y 
)(zM x - moment od síly v ose X na rameni Yn kolem osy Z 
)(zM y - moment od síly v ose Y na rameni Xn kolem osy Z 
)(xM y - moment od síly v ose Y na rameni Zn kolem osy X 
)(xM z - moment od síly v ose Z na rameni Yn kolem osy X 
 
)( yM x - moment v rovině X-Z od síly v ose X: Fpr  na rameni Zn kolem osy Y 
)(yM z - moment v rovině X-Z od síly v ose Z: Ffr na rameni Xn kolem osy Y 
)(zM x - moment v rovině X-Y od síly v ose X: Fpr na rameni Yn kolem osy Z 
)(zM y - moment v rovině X-Y od síly v ose Y: Fcr na rameni Xn kolem osy Z 
)(xM y - moment v rovině Y-Z od síly v ose Y: Fcr  na rameni Zn kolem osy X 
)(xM z - moment v rovině Y-Z od síly v ose Z: Ffr na rameni Yn kolem osy X 
 
rI - referenční (ideální) poloměr obrobku 
rE - skutečný poloměr obrobku 
 
rP - přípustný poloměr obrobku 
dP - přípustný průměr obrobku 
 
t(Dc, r) - úchylka poloměru od polohování a obrábění 
2t(Dc, D) - úchylka průměru od polohování a obrábění 
 
t(Do, r) - úchylka od ostatních chyb na poloměru 
2t(Do, D) - úchylka od ostatních chyb na průměru 
 
t(r, p) - úchylku kruhovitosti na poloměru 
2t(D, p) - úchylku kruhovitosti na průměru 
 
t(Do, r, p) - ostatní úchylka k přípustné úchylce kruhovitosti na poloměru 
2t(Do, D, p) - ostatní úchylka k přípustné úchylce kruhovitosti na průměru 
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nx - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose X 
ny - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Y 
nz - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Z 
 
Z – výsun smykadla 
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19 PŘÍLOHY 
 
19.1 VYSVĚTLIVKY KE KAPITOLE 6.4 
 
V kapitole 6.4 jsou uvedeny pro příklad různé obráběcí stroje, pro které jsou do 
tabulek vypsány faktory ovlivňující přesnost práce obráběcího stroje. Vazby 
představují kinematické spojení dvou a vice částí stroje vůči sobě. Je možná jak 
pevná vazba tak i pohybová, kdy jde např. o valivé vedení částí stroje, ozubený 
převod. Jsou zde zahrnuty i další vlivy ovlivňující pracovní přesnost jako je 
odměřování a krytování pracovních os stroje, atd. 
 
19.1.1 Pevná vazba  
 
 
 
Pevná vazba je taková kdy není zajištěn pohyb vůči sobě dvou a více spojených 
částí. Konsktrukčně je řešena např. jako šroubový spoj, spojení kolíky, svěrný spoje, 
nalisování, drážkování, spoje pomocí per a klínů,  přivaření a přilepení. 
 
 
19.1.2 Pohybová vazba 
 
19.1.2.1 Kluzné uložení 
 
 
 
    Kluzné uložení představuje např. trapézový šroub s lichoběžníkovým závitem 
rovnoramenným (dle ČSN 014050). Je to standardní konstrukční prvkem určený pro 
samosvorný převod rotačního pohybu na přímočarý. Toto uložení má nízkou 
účinnost, která je dána principem, mazáním a materiálem třecích závitových ploch. 
Šrouby snáší pouze axiální zatížení a příslušný krouticí moment. Vymezení vůle 
mezi šroubem a maticí je nutné vyřešit konstrukčně. [30]  
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19.1.2.2 Valivé uložení 
 
 
 
Valivé uložení reprezentuje např. kuličkový šroub a matice. Jsou to konstrukční 
prvky pohybových ústrojí, které převádějí s vysokou účinností rotační pohyb 
na přímočarý. Vyznačující se vysokou tuhostí, přesností, malým záběrovým 
krouticím momentem i při provedení bez vůle a trvanlivostí a nejsou samosvorné. 
Vyžadují přesné a tuhé uložení s rovnoběžností osy kuličkového šroubu a vodících 
ploch do 0,02 mm / 1 000 mm. Uložení maticové jednotky musí zajišťovat kolmost 
k podélné ose šroubu do 0,02 mm / 1 000 mm. Zatížení matic může být pouze v 
axiálním směru. Průhyb vzniklý u dlouhých a štíhlých kuličkových šroubů musí být 
vhodně konstrukčně vyrušen. Kvalitní valivé dráhy kuličkových šroubů jsou 
zárukou odolnosti proti vývinu tepla a proti opotřebení. [30] 
 
 
19.1.2.3 Ozubení 
 
 
 
Tento druh pohybové vazby reprezentují převody ozubenými koly nebo 
ozubeným hřebenem a ozubeným kolem. 
Ozubený převod přenáší otáčivý pohyb jednoho hřídele na druhý a je zachován 
stálý převodový poměr, ale netlumí rázy. Používá se pro převody s malou osovou 
vzdáleností hřídelů. Soukolí tvoří dvě spoluzabírající kola. Kolo s malým počtem 
zubu je pastorek. Podle tvaru boční křivky tvořící profil zubu rozlišujeme několik 
druhů ozubení. Boční křivka je průsečnice mezi bokem zubu a roztečným válcem 
(kuželem) a tím rozlišujeme ozubení na nejběžnější přímé, šikmé a dále dvojnásobně 
šikmé, stupňovité, šípové, dvojnásobně šípové, zakřivené.  
nejběžnější je čelní soukolí ozubených kol s přímými zuby, při kterém nevznikají 
axiální síly. Dalším často používaným je čelní soukolí se šikmými zuby. Výhodou je 
postupný, delší a klidný záběr zubů, tichý a bezhlučný chod. Nevýhodou jsou 
vzniklé axiální síly, které lze odstranit použitím dvojnásobně šikmých zubů nebo 
soukolím se šípovými zuby.  
Kuželová soukolí přenáší otáčivý pohyb a krouticí moment u různoběžných 
hřídelů, nejčastěji k sobě kolmých. Kola mají nejčastěji šikmé zuby. Mají tichý 
chod, přenesou větší výkon, ale v zubech vzniká osová síla, kterou musí zachytit 
axiální ložiska. Soukolí ozubený hřeben je tvořeno ozubenými koly, přičemž jedno 
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kolo je pastorek  druhé hřeben a má nekonečně velký poloměr. Slouží ke změně 
otáčivého pohybu na přímočarý. [31]  
 
 
19.1.2.4 Řemenový převod 
 
 Řemenové převody slouží k přenosu otáčivého pohybu, krouticího momentu mezi 
dvěma řemenicemi pomocí řemenů. Řemeny mohou být ploché, klínové a ozubené. 
Převod je tichý, tlumí rázy a chvění, s dobrou účinností, kromě plochých řemenů. 
Jejich nevýhoda je nízká tuhost převodu a prokluz, kromě ozubených řemenů. Dále 
pak vzniklé velké síly v ložiscích řemenic a nutnost napínání řemenů v důsledku 
natahování řemenů. [31] 
 
19.1.2.5 Rotační vazba 
  
 
 
Rotační vazba je řešena pomocí hřídele, kdy je zajištěn přenos otáčivého pohybu, 
tedy kroutícího momentu. Hřídel je uložen v ložiscích, nejčastěji valivých, ale           
i kluzných. Přenos otáčivého pohybu z jiné součásti, např. ozubeného kola, řemenice 
je řešen perovým spojem, nalisováním, přivařením, atd. 
 
 
19.1.3 Odměřování 
 
 
 
Snímání polohy jednotlivých os stroje je zajištěno pomocí odměřování. Snímače 
polohy podle principu jsou optické, magnetické, potenciometrické. Dále podle 
sledované dráhy pohybu je dělíme na lineární a rotační. Zapouzdřené provedení 
lineárního snímače je odolné proti prachu, šponám a chladícím kapalinám a jsou 
ideální pro práci na obráběcích strojích. Otevřené provedení lineárního snímače 
pracují bez mechanického kontaktu mezi snímací hlavou a měřítkem, nebo měřícím 
páskem. Použití těchto snímačů je u měřících strojů, komparátorů a jiných přesných 
zařízení v lineární metrologii. Stejně tak jako výroba a měřicí přístroje, například v 
polovodičovém průmyslu.  [32]  
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19.1.4 Krytování 
 
 
 
Krytování slouží ke krytí pohybových os obráběcích strojů. Kryty musí být 
dostatečně těsné, aby zabránily proniknutí třísek a chladicí kapaliny do prostoru 
pohybových os a pohonů. Musí mít malé pasivní odpory a hmotnost, aby neovlivnily 
dynamiku os stroje. Požadavek na kryt je, aby nezabíraly mnoho místa, což je 
kritický požadavek hlavně u malých strojů. Dále se pak od krytů očekává tichý 
chod, vysoká spolehlivost a dlouhá životnost. Podle uspořádání os stroje je dělíme 
kryty na jednoosé a dvouosé. Konstrukčně rozlišujeme teleskopické kryty, rolety      
a zástěny a krycí měchy. Teleskopické kryty a měchy mohou být buď se spontánně 
unášenými segmenty, anebo s vynuceným pohybem segmentů. U teleskopických 
krytů se jednotlivé části pohybují postupně vzájemným tažením nebo tlačením a je 
to postačující, pokud při provozu stroje nevadí rázy vzniklé dosedáním segmentů. 
Rázy mohou negativně ovlivnit přesnost polohování os a snižuje se životnost krytů. 
Nejběžnější je teleskopický kryt a je složen z plechových segmentů, které obepínají 
vedení. Na plechy jsou kladeny vysoké jakostní nároky - sleduje se rovinnost, 
korozivzdornost a otěruvzdornost.  [6] 
 
19.1.5 Silová vazba 
 
 
 
Je to vazba mezi nástrojem a obrobkem. Kdy při obrábění vznikají silové              
a momentové účinky z nástroje na obrobek. Od těchto účinků vznikají reakce, které 
zatěžují obráběcí stroj. 
 
 
19.1.6 Aretace 
 
 
 
Aretace je myšlena jako konstrukční část stroje, kdy je umožněn pohyb, ale za 
určitých situací je zapotřebí zastavení pohybu a zaaretování v dané poloze. 
Například u svislého soustruhu, kdy je přestavován příčník a po najetí                
do požadované polohy je zapotřebí zaaretování. Požadavky jsou přesnost najetí       
do požadované polohy, schopnost setrvání v poloze a tuhost. 
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19.2 ŘEZNÉ PODMÍNKY 
 
19.2.1 Vrtání 
 
Vrtání (Obr. 19.1) je technologický proces, při kterém dochází k odebírání třísky 
z plného materiálu - obrobku a vytváření díry. Zatímco při vyvrtávání se zvětšují 
předvrtané, předlité nebo předkované díry na požadovaný průměr. Je možné vrtat 
válcové, kuželové a tvarové díry. Nástroj – vrták vykonává současně otáčivý             
a posuvný pohyb. Otáčení je hlavní pohyb a posuv je pohyb vedlejší. 
Nejdůležitějším parametrem řezných podmínek je řezná rychlost, za kterou se 
považuje obvodová rychlost bodu na maximálním průměru břitu nástroje a odpovídá 
průměru vrtáku D. Řezné podmínky při vrtání, vyvrtávání a ostatních operacích jsou 
voleny v závislosti na materiálu obrobku, materiálu vrtacího nástroje, hloubce děr, 
způsobu vrtání a použití řezné kapaliny. [22] 
 
 
Obr. 19.1Vrtání – svislý soustruh fy. TOSHULIN [9] 
 
 
Řezná síla 
(  19.1 ) ][NfDcF cFcF
c
YX
Fc     [22] 
(  19.2 ) ][4 N
D
M
F cc     [22] 
Pasivní síla 
(  19.3 ) ][NfDcF pFpF
p
YX
Fp     [22] 
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Obr. 19.2 Vrtání – řezné síly [29]  
 
 
Posuvová síla 
(  19.4 ) ][NfDcF fFfF
f
YX
Ff     [22] 
 
 Řezná rychlost  
(  19.5 ) ]min[
10
1
3
 mnDvc     [22] 
 
Řezný výkon 
(  19.6 ) ][
1012 4
kWvFP ccc 
    [22] 
Kroutící moment 
(  19.7 ) ][
2
NmDFM cc     [22] 
  
Doporučené řezné podmínky (Obr. 19.3) pro vrtání od firem Seco, Sandvik a 
Walter provedeny za pomocí interaktivního softwaru volně přístupného na 
webovských stránkách jednotlivých výrobců řezných nástrojů. Výpočet je proveden 
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pro materiál: šedá litina dle ČSN 42 2425 s Rm=220-260MPa, tvrdostí 190HB         
a Kc1.1 = 1225 N/mm2.  
Řezné podmínky jsou nastaveny konkrétně k obráběcímu stroji, tedy svislém 
soustruhu výroby fy. TOSHULIN. Hodnoty doporučených řezných podmínek, 
silových a momentových reakcí vzniklých při obrábění (Obr. 19.2), které vzniknou 
v místě řezu mezi obrobkem a nástrojem jsou uvedeny v tabulce (Tab. 19.1) 
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    a     b     c     d     e     f   
D [mm] 6 6 6 8 8 8 10
 
10
 
10
 
12
 
12
 
12
 
16
 
16
 
16
 
20
 
20
 
20
 
h [mm] 45
 
45
 
- 57
 
45
 
- 62
 
45
 
50
 
72
 
45
 
50
 
92
 
45
 
50
 
11
2 
45
 
50
 
f [mm/ot.] 0,
22
 
0,
23
 
- 
0,
27
 
0,
33
 
- 
0,
32
 
0,
33
 
0,
32
 
0,
36
 
0,
48
 
0,
36
 
0,
46
 
0,
5 
0,
46
 
0,
48
 
0,
5 
0,
48
 
vc [m/min] 12
0 
12
0 - 12
0 
12
0 - 12
0 
12
0 
12
0 
12
0 
12
0 
12
0 
12
0 
12
0 
12
0 
12
0 
12
0 
12
0 
n [ot./min] 
63
66
 
63
66
 
- 
47
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47
75
 
- 
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20
 
38
20
 
38
20
 
31
83
 
31
83
 
31
83
 
23
87
 
23
87
 
23
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19
10
 
19
10
 
19
10
 
P [W] 
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00
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00
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00
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00
 
 - 
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00
 
2,
2 
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3,
6 
34
20
 
55
00
 
4,
9 
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70
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00
 
6,
2 
70
60
 
Fc [N] 
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00
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00
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00
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- 
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22
40
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00
 
32
33
 
36
67
 
34
00
 
55
25
 
50
00
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75
 
72
20
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00
 
70
60
 
Ff [N] 62
5 
47
6 - 
10
23
 
84
0 - 
15
16
 
10
50
 
16
42
 
20
46
 
16
88
 
21
52
 
34
86
 
23
24
 
34
48
 
45
47
 
29
05
 
44
50
 
Mc [Nm] 1,
5 
1,
5 - 3,
2 
3,
6 - 6 5,
6 
6,
5 
9,
7 
11
 
10
,2
 
22
,1
 
20
 
21
,9
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,1
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Tab. 19.1 Řezné podmínky – srovnání Seco, Sandvik, Walter - vrtání, materiál 42 2425 [23] [25] [26] 
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Obr. 19.3  Řezné podmínky – vrtání 6mm, materiál 42 2425, fy. Sandvik [25]  
 
 
19.2.2 Frézování 
 
Frézování (Obr. 19.4) je způsob obrábění, při kterém hlavní rotační pohyb 
vykonává nástroj - fréza. Vedlejší pohyb koná obrobek a je buď přímočarý, nebo 
kruhový – obvykle kolmý na osu otáčení nástroje. Výsledný řezný pohyb má tvar 
cykloidy, která se velmi málo liší od kruhové dráhy, z níž vycházíme při výpočtu 
hlavního parametru - řezné rychlosti.  
 
 
Obr. 19.4 Čelní frézování – svislý soustruh fy. TOSHULIN [9] 
 
Hlavním parametrem řezného procesu je správné stanovení řezné rychlosti 
s uvážením druhu nástroje, posuvu na zub, jakost obráběného povrchu a optimální 
trvanlivost ostří. Dalším parametrem je hloubka řezu, která je u výkonového 
hrubování omezena tuhostí soustavy stroj – nástroj – obrobek.                
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Obvykle bývá 3 až 10 mm. Drsnost výsledného povrchu nejvýrazněji ovlivňuje 
nastavení posuvu. Při hrubování volíme posuv na horní hranici možností a naopak u 
frézování na čisto, kdy hloubka řezu bývá do 1 mm a při vysoké řezné rychlosti 
volíme posuv co nejmenší. Doporučené hodnoty pro volbu řezných podmínek pro 
frézování jsou uvedeny např. v katalogu výrobců řezných nástrojů. [22] 
 
19.2.2.1 Válcové frézování 
19.2.2.1.1 Sousledné frézování 
 
U sousledného frézování (Obr. 19.5) se fréza otáčí ve směru posuvu stolu             
s obrobkem. Tloušťka a průřez třísky se postupně zmenšuje z maximálních hodnot 
až na nulu. Nevýhodou jsou rázy, které se však dají eliminovat použitím frézy se 
šikmými zuby nebo se zuby ve šroubovici. Výhodou jsou příznivější podmínky pro 
upínání obrobku, protože vertikální složka řezné síly přitlačuje obrobek ke stolu a v 
případě tuhého stroje je možnost větší hloubku řezu a tím i vyšší produktivity 
obrábění díky velkému hospodárnému úběru materiálu. Výhodou je také menší 
drsnost povrchu obrobené plochy v porovnání s nesousledným frézováním. [22] 
 
 
 
Obr. 19.5 Sousledné frézování [33]  
 
19.2.2.1.2 Nesousledné frézování 
 
Při tomto způsobu frézování (Obr. 19.6) se nástroj otáčí proti posuvu obrobku, 
proto nesousledné. Tloušťka třísky se postupně zvětšuje od nuly do maximální 
hodnoty, tím se také samozřejmě stejným způsobem zvětšuje i průřez třísky. 
Výhodou je plynulý záběr nástroje do obrobku. Nevýhodou jsou velké nároky na 
způsob upnutí obrobku, protože vertikální složka Fv výsledné řezné síly F 
nadzvedává obrobek a větší drsnost povrchu obrobené plochy než u frézování 
sousledného. [22] 
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Obr. 19.6 Nesousledné frézování [33] 
 
Při určení řezných sil při frézování se vychází ze silových poměrů na jednom 
břitu, který je v poloze určené úhlem i . Pro válcové frézování nástrojem s přímými 
zuby se celková řezná síla Fi , která působící na břitu rozkládá na složky Fci a FcNi, 
resp. na složky Ffi a FfNi (Obr. 19.7). [22] 
 
a b
 
Obr. 19.7 a) Sousledné frézování – řezné síly, b) Nesousledné frézování – řezné síly [33] 
 
Řezná síla pro válcové frézování 
(  19.8 ) ][sin NfakAkF izpciDicici   [34] 
 
Měrná řezná síla pro válcové frézování 
(  19.9 ) x
iz
Fc
x
i
Fc
ci f
c
h
ck   11 )sin(   [34] 
 
Řezná síla pro válcové frézování po dosazení a úpravě 
(  19.10 ) ][sin NfaCF ixxzpFcci    [34] 
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Protože frézy jsou v převážně většině vícebřité nástroje, tak při frézování je vždy 
v záběru několik zubů současně. Výsledné síly pak závisí na počtu zubů v záběru      
a na okamžité poloze zubů frézy vzhledem k obrobku. Pro zjištění potřebného 
kroutícího momentu a výkonu na vřetenu frézky je důležitá celková řezná síla Fc, 
která se pro válcové frézování určí podle vztahu (19.11). [22] 
(  19.11 ) ][sin
11
NfaCFF
zz n
i
i
xx
zpFc
n
i
cici 

   [34] 
 
Počet zubů v záběru se pro válcové frézování 
(  19.12  )   
znz  360
max
 [34] 
 
Řezný výkon 
(  19.13 ) ][kWvFP ccc    [34] 
 
Kroutící moment 
(  19.14 ) ][
2
NmDFM cc    [34] 
 
19.2.2.2 Čelní frézování 
 
Při tomto způsobu obrábění (Obr. 19.8) je osa rotujícího nástroje kolmá k 
obrobené ploše. Dráha břitu frézy je cykloida, ale odebíraná tříska se tvarem liší od 
třísky odebírané válcovou frézou. Tento způsobu se používá hlavně při výkonném 
obrábění velkých rovinných ploch frézovacími hlavami, nejčastěji s břitovými 
destičkami ze slinutého karbidu. [22] 
 
 
Obr. 19.8 Čelní frézování [33] 
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Řezná síla pro čelní frézování 
(  19.15 ) ][sin NfakAkF izpciDicici    [34]  
 
Měrná řezná síla pro čelní frézování 
(  19.16 ) 
x
irz
Fc
x
i
Fc
ci f
c
h
ck   11 )sinsin(    [34] 
  
Řezná síla pro čelní frézování po dosazení a úpravě 
(  19.17 ) ][sinsin
1 NfaCF i
xx
r
x
zpFcci      [34] 
 
Celková řezná síla Fc, se pro čelní frézování 
(  19.18 ) 
][sinsin
1
1
1
NfaCFF
zz n
i
i
xxx
zpFc
n
i
cici 



 
  [34] 
 
Počet zubu v záběru se pro čelní frézování 
(  19.19 )  
znz  360

 [34] 
 
Výpočet řezné síly pro čelní frézování na 1 zub frézy v záběru dle literatury [34] 
(  19.20 )   
 N
D
af
a
kF
c
c
rz
r
p
cc




 
1
12
1.1 sin
6,114
sin
   [34] 
 
Složky řezné síly v jednotlivých osách (Obr. 19.9) dle literatury [35] vztaženy na 
osy svislém soustruhu: 
 
Složka tečné řezné síly Fc na 1 zub frézy v ose X 
 
(  19.21 )   ][cos NFF iicicN    [35] 
 
Složka tečné řezné síly Fc na 1 zub frézy v ose Y 
(  19.22 ) ][sin NFF iicifN     [35] 
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Obr. 19.9 Čelní frézování – řezné síly [34] 
 
 
Složka normálové řezné síly Fn na 1 zub frézy v ose X 
(  19.23 )    ][3,0 NFF ifNnxi     [35] 
 
Složka normálové řezné síly Fn na 1 zub frézy v ose Y 
 
(  19.24 )   ][3,0 NFF icNnyi    [35] 
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Výslednice sil na 1 zub frézy v ose X 
(  19.25 )     ][NFFF ii nxicNx     [35] 
 
Výslednice sil na 1 zub frézy v ose Y 
 
(  19.26 )     ][NFFF ii nyifNy     [35] 
 
Výslednice sil všech zubů frézy v záběru v ose X 
(  19.27 )    ][NFF ixx    [35] 
 
Výslednice sil všech zubů frézy v záběru v ose Y 
(  19.28 )    ][NFF iyy     [35] 
 
Složka kolmé řezné síly Fc na 1 zub frézy v ose Z 
(  19.29 )    ].[exp NerimentFz     [35] 
 
Výslednice sil všech zubů frézy v záběru v ose Z 
(  19.30 )    ][NFF izz    [35] 
 
 
Doporučené řezné podmínky pro čelní frézování od firem Seco, Sandvik a Walter 
provedeny za pomocí interaktivního softwaru volně přístupného na webovských 
stránkách jednotlivých výrobců řezných nástrojů (Obr. 19.10). Výpočet je proveden 
pro materiál: šedá litina dle ČSN 42 2425 s Rm=220-260MPa, tvrdostí 190HB         
a Kc1.1 = 1225 N/mm2.  
Řezné podmínky nastaveny konkrétně k obráběcímu stroji, tedy svislém soustruhu 
výroby fy. TOSHULIN. Hodnoty doporučených řezných podmínek, silových             
a momentových reakcí vzniklých při obrábění, které vzniknou v místě řezu mezi 
obrobkem a nástrojem jsou uvedeny v tabulce (Tab. 19.2, Tab. 19.3). 
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    a     b     c     d     e     f   
D [mm] 10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
10
0 
ap [mm] 0,
5 
0,
5 
0,
5 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 
f [mm/zub] 0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
0,
1 
vc [m/min] 18
4 
32
0 
32
0 
17
6 
32
0 
32
0 
17
1 
32
0 
32
0 
16
9 
32
0 
32
0 
16
8 
32
0 
32
0 
16
8 
32
0 
32
0 
vf [mm/min] 33
6 
59
9 
61
1 
32
2 
59
3 
61
1 
31
4 
58
2 
61
1 
31
0 
57
1 
61
1 
30
8 
56
0 
61
1 
30
7 
55
0 
61
1 
n [ot./min] 58
4 
10
09
 
10
19
 
56
0 
99
9 
10
19
 
54
5 
97
9 
10
19
 
53
9 
96
1 
10
19
 
53
5 
94
3 
10
19
 
53
3 
92
6 
10
19
 
P [W] 60
0 
80
0 
94
0 
12
00
 
16
00
 
18
70
 
22
00
 
31
00
 
37
40
 
32
00
 
45
00
 
56
10
 
42
00
 
58
00
 
74
90
 
53
00
 
71
00
 
93
60
 
Fc [N] 11
0 
11
0 
11
0 
22
1 
22
1 
22
1 
44
1 
44
1 
44
1 
66
2 
66
2 
66
2 
88
3 
88
3 
88
3 
11
03
 
11
03
 
11
03
 
Mc [Nm] 8 8 9 16
 
15
 
18
 
32
 
30
 
35
 
48
 
44
 
53
 
65
 
59
 
70
 
83
 
73
 
88
 
Tab. 19.2 Řezné podmínky – srovnání Seco, Sandvik, Walter - frézování, materiál 42 2425 [23] [25] [26] 
 
  a b c d e f 
1.
 z
ub
 
Fcn1 [N] 55,2 110,3 220,6 331,0 441,3 551,6 
Ffn1 [N] -95,5 -191,1 -382,1 -573,2 -764,3 -955,4 
Fnx1 [N] -28,7 -57,3 -114,6 -172,0 -229,3 -286,6 
Fny1 [N] 16,5 33,1 66,2 99,3 132,4 165,5 
Fx1 [N] 26,5 53,0 106,0 159,0 212,0 265,0 
Fy.1 [N] -79,0 -158,0 -316,0 -473,9 -631,9 -789,9 
  Fz1 [N]  3,7  7,6 15 21 32  44 
2.
 z
ub
 
Fcn2 [N] -55,2 -110,3 -220,6 -331,0 -441,3 -551,6 
Ffn2 [N] -95,5 -191,1 -382,1 -573,2 -764,3 -955,4 
Fnx2 [N] -28,7 -57,3 -114,6 -172,0 -229,3 -286,6 
Fny2 [N] -16,5 -33,1 -66,2 -99,3 -132,4 -165,5 
Fx2 [N] -83,8 -167,6 -335,3 -502,9 -670,6 -838,2 
Fy.2 [N] -112,1 -224,2 -448,3 -672,5 -896,7 -1120,8 
  Fz2 [N] 3,7 7,6 15 21 32  44  
∑ z
ub
ů ∑ Fx [N] -57 -115 -229 -344 -459 -573 
∑ Fy. [N] -191 -382 -764 -1146 -1529 -1911 
∑ Fz [N] 3,7 7,6  15  21 32  44  
Tab. 19.3 Řezné síly - frézování, materiál 42 2425 
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Obr. 19.10 Řezné podmínky – frézování 0,5mm, materiál 42 2425, fy. Sandvik [25] 
 
 
19.3 ROZBOR ŘEZNÝCH SIL A ZMĚNY POLOHY NÁSTROJE PŘI 
OBRÁBĚNÍ NA SVISLÉM SOUSTRUHU 
 
19.3.1 Vrtání 
19.3.1.1 Vrtání vertikálně 
 
Při vertikálním vrtání (Obr. 19.11) působí na strojní skupinu: příčník, suport, 
smykadlo a nástroj síly a momenty od obrábění. Nástroj uvažuji jako dokonale tuhý. 
Síly a momenty od obrábění mění polohu nástroje, tudíž vzniká pracovní nepřesnost.  
 
V rovině X-Z  (Obr. 19.12, Obr. 19.13) jsou to síly v ose X: Fc (řezná síla), (Fp - 
pasivní síla), v ose Z: Ff (posuvová síla). Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´xz 
(d1´xz,x , d1´xz,z), nebo 1´´xz (d1´´xz,x , d1´´xz,z). Výsledná síla Fc je rovna nule 
dle rovnováhy sil v ose: 0
22
 ccc FFF , ( 022 
pp
p
FF
F ), pak posunutí nástroje 
při vrtání   v rovině X-Z v ose X pro bod 1:  d1´xz,x=0, d1´´xz,x=0.  Výsledná síla 
Ff je rovna 
22
ff
f
FF
F   a posunutí nástroje při vrtání rovině X-Z v ose Z pro bod 
1 je:  d1´xz,z  a d1´´xz,z.  Působící momenty k bodu As v rovině X-Z: )( yM x  je síla 
Fc/2 (Fp/2) na rameni Zn kolem osy Y a moment vz yM )(  je síla Ffr na rameni Xn 
kolem osy Y. Za podmínky, pokud je geometrie nástroje ideální je Yn=0. 
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Výslednice momentů k bodu As v rovině X-Z je moment 
vzvzxxxz yMyMyMyMM )()()()(  , vychyluje nástroj do polohy 

xz1´  (

xxzd ,1´ ,

zxzd ,1´ ), nebo 

xz´´1  (

xxzd ,´´1 ,

zxzd ,´´1 ). 
 
V rovině Y-Z (Obr. 19.16, Obr. 19.17) jsou to síly v ose Y: Fp (pasivní síla), (Fc - 
řezná síla), v ose Z: Ff (posuvová síla). Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´yz 
(d1´yz,y , d1´yz,z), nebo 1´´yz (d1´´yz,y , d1´´yz,z). Výsledná síla Fp je rovna nule 
dle rovnováhy sil v ose: 0
22
 ppp
FF
F , ( 0
22
 ccc FFF ), pak posunutí nástroje 
při vrtání v rovině Y-Z v ose Y pro bod 1:  d1´yz,y=0, d1´´yz,y=0. Výsledná síla Ff 
je rovna 
22
ff
f
FF
F   a posunutí nástroje při vrtání v rovině Y-Z v ose Z pro bod 1 
je d1´yz,z  a d1´´yz,z. Působící momenty k bodu As v rovině Y-Z: )(xM y  je síla 
Fp/2 (Fc/2) na rameni Zn kolem osy Y a moment vz xM )(  je síla Ffr na rameni Yn 
kolem osy Y. Za podmínky, pokud je geometrie nástroje ideální je Yn=0. 
Výslednice momentů v rovině Y-Z je vzvzyyyz xMxMxMxMM )()()()(  , 
vychyluje nástroj do polohy 

yz1´  (

yyzd ,1´ ,

zyzd ,1´ ), nebo 

yz´´1  (

yyzd ,´´1 ,

zyzd ,´´1 ). 
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Obr. 19.11 Rozbor řezných sil a momentů při obrábění na svislém soustruhu – vrtání vertikálně 
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19.3.1.1.1 Rovina  X-Z 
19.3.1.1.1.1 Rovina  X‐Z – posunutí 
 
Obr. 19.12 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
vertikálně v rovině X-Z, posunutí 
 
Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním vrtání v rovině X-Z je 
vyjádřená jako posunutí (Obr. 19.14) a natočení (Obr. 19.15) v jednotlivých osách 
(19.31). 
(  19.31 ) 






















zdxz
ydxz
xdxz
zdxz
ydxz
xdxz
zxdzxdzxD
,
,
,
,
,
,
)()()( 222   
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19.3.1.1.1.2 Rovina  X‐Z – natočení 
 
 
Obr. 19.13 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
vertikálně v rovině X-Z, natočení 
 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Ff     je Ffr a je ve směru  + Z. Stroj je zatěžován momenty od reakcí sil od obrábění.         
Ve výpočtu momentů zatěžujících stroj je působiště momentů uvažováno v bodě As, 
kde je známa tuhost stroje. 
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Silové zatížení (Obr. 19.12, Obr. 19.13) v rovině X-Z v ose X 
(  19.32 ) 0
2222



  ppccx FFFFF  
  
Silové zatížení (Obr. 19.12, Obr. 19.13) v rovině X-Z v ose Z 
(  19.33 ) frf
ff
z FF
FF
F 



22
  
 
Moment od obrábění (Obr. 19.12, Obr. 19.13) v rovině X-Z od síly v ose X kolem 
osy Y 
(  19.34 ) 


  npncnxx z
F
zFzFyM
22
)(   
 
Moment od obrábění  (Obr. 19.12, Obr. 19.13) v rovině X-Z od síly v ose Z 
kolem osy Y 
(  19.35 ) nfrnzvz xFxFyM )(   
 
Výslednice momentů  (Obr. 19.12, Obr. 19.13) v rovině X-Z: 
(  19.36 ) vzvzxxxz yMyMyMyMM )()()()(    
 
Natočení nástroje  (Obr. 19.12, Obr. 19.13) v rovině  X-Z vlivem momentů        
od obrábění 
(  19.37 )     
180)(11801 



 vz
Mxz
xz
Mxz
xz yMk
M
k
  
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 19.13,         
Obr. 19.15) v rovině X-Z 
(  19.38 ) 
21
xz
xz
    
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Obr. 19.14 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
vertikálně v rovině X-Z, posunutí 
 
 
Obr. 19.15 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
vertikálně v rovině X-Z, natočení 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
 (  19.39 ) 













zdxz
xdxz
zxdzxD
,
0
,
)()( 22  
 
Celková pracovní nepřesnost při vertikálním vrtání v rovině X-Z  (Obr. 19.12, 
Obr. 19.13 )  vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený 
bod 1 
(  19.40 ) 












zxzd
xxzd
zxdzxD
,
0
,
)()(
´
´
1212
1
1
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním vrtání v rovině X-Z vyjádřená jako 
posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1  (Obr. 19.12,                 
Obr. 19.13) 
(  19.41 ) 





















2
cos
2
sin
0
2
sin
2
sin
)( 12
xzxz
c
xzxz
c
D
D
zxD 

 
19.3.1.1.2 Rovina  Y-Z 
19.3.1.1.2.1 Rovina  Y‐Z – posunutí 
 
Obr. 19.16 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
vertikálně v rovině Y-Z, posunutí 
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Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním vrtání v rovině X-Y je 
vyjádřená jako posunutí (Obr. 19.18) a natočení (Obr. 19.19) v jednotlivých osách 
(19.42).  
 (  19.42 ) 
























zdyz
ydyz
xdyz
zdyz
ydyz
xdyz
zydzydzyD
,
,
,
,
,
,
)()()( 222   
19.3.1.1.2.2 Rovina  Y‐Z – natočení 
 
Obr. 19.17 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
vertikálně v rovině Y-Z, natočení 
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Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Ff     je Ffr a je ve směru  + Z. Stroj je zatěžován momenty od reakcí sil od obrábění.     
Ve výpočtu momentů zatěžujících stroj je působiště momentů uvažováno v bodě As, 
kde je známa tuhost stroje. 
 
Silové zatížení (Obr. 19.16, Obr. 19.17) v rovině Y-Z v ose Y 
(  19.43 ) 0
2222


  ccppy FFFFF  
 
Silové zatížení (Obr. 19.16, Obr. 19.17) v rovině Y-Z v ose Z 
(  19.44 ) frf
ff
z FF
FF
F 



22
 
 
Moment od obrábění (Obr. 19.16, Obr. 19.17) v rovině Y-Z od síly v ose Y kolem 
osy X 
(  19.45 ) 

  ncnpnyy zFz
F
zFxM
22
)(  
 
Moment od obrábění (Obr. 19.16, Obr. 19.17) v rovině Y-Z od síly v ose Z kolem 
osy X 
(  19.46 ) nfrnzvz yFyFxM )(  
 
Výslednice momentů (Obr. 19.16, Obr. 19.17) v rovině Y-Z 
(  19.47 ) vzvzyyyz xMxMxMxMM )()()()(   
 
Natočení nástroje (Obr. 19.16, Obr. 19.17) v rovině  Y-Z vlivem momentů          
od obrábění 
(  19.48 )      180)(11801 





 vz
Myz
yz
Myz
yz xMk
M
k
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Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 19.17,         
Obr. 19.19) v rovině Y-Z 
(  19.49 ) 
21
yz
yz
   
 
 
Obr. 19.18 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
vertikálně v rovině Y-Z, posunutí 
 
 
Obr. 19.19 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
vertikálně v rovině Y-Z, natočení 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
(  19.50 ) 











zdyz
ydyzzydzyD
,
,
0
)()( 22  
 
Celková pracovní nepřesnost při vertikálním vrtání v rovině Y-Z (Obr. 19.16, 
Obr. 19.17) vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený 
bod 1 
(  19.51 ) 








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

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,
,
0
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´
´
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1
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním vrtání v rovině Y-Z vyjádřená jako 
posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1(Obr. 19.16,            
Obr. 19.17) 
(  19.52 ) 









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
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












2
cos
2
sin
2
sin
2
sin
0
)( 12
yzyz
c
yzyz
c
D
DzyD


 
Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním vrtání (19.53) je výsledkem 
vztahů (19.40, 19.51), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách tzn. X-Z a Y-Z   
pro zvolený bod 1, vyjádřená jako posunutí v jednotlivých osách 
 
(  19.53 ) 





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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním vrtání (19.54) je výsledkem vztahů 
(19.41, 19.52), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách tzn. X-Z a Y-Z                
pro zvolený bod 1 
 (  19.54 ) 

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
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Vysvětlivky symbolů: 
 
xF  - síla od obrábění v bodě An v ose X: Fc (řezná síla), (Fp - pasivní síla) 
yF  - síla od obrábění v bodě An v ose Y: Fp (pasivní síla), (Fc - řezná síla) 
zF  - síla od obrábění v bodě An v ose Z: Ff (posuvová síla) 
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Fxr - reakce síly od obrábění v bodě An v ose X: Fp Fc (řezná síla), (Fp - pasivní 
síla) 
Fy.r - reakce síly od obrábění v bodě An v ose Y: Fp (pasivní síla), (Fc - řezná 
síla) 
Fzr - reakce síly od obrábění v bodě An v ose Z: Ff (posuvová síla) 
 
)( yM x - moment v rovině X-Z od síly v ose X: Fc/2  (Fp/2) na rameni Zn kolem 
osy Y 
)(yM z - moment v rovině X-Z od síly v ose Z: Ff/2  na rameni Xn kolem osy Y 
vz yM )( - výsledný moment v rovině X-Z od síly v ose Z: Ffr  na rameni Xn kolem 
osy Y 
 
)(xM y - moment od síly v ose Y: Fp/2 (Fc/2) na rameni Zn kolem osy X 
)(xM z - moment od síly v ose Z: Ff/2 na rameni Yn kolem osy X 
vz xM )( - výsledný moment od síly v ose Z: Ffr na rameni Yn kolem osy X 
 
sA - bod  ssss zyxA ,, , skutečná poloha nástrojové hlavy od polohování bez 
obrábění 
nA  - bod  nnnn zyxA ,, , poloha nástroje v místě řezu od polohování bez obrábění 
oA  - bod  oooo zyxA ,, , skutečná poloha nástroje v místě řezu s chybou od 
polohování a obrábění 
 
1xd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose X 
1yd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Y 
1zd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Z 
 
nx - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose X 
ny - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Y 
nz - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Z 
 
d1´xz,x, d1´´xz,x – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fc (Fp) v ose X 
 
d1´xz,z, d1´´xz,z – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění  od síly Ff v ose Z 
 
d2´xz,x, d2´´xz,x – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu obrábění  
od síly Fc (Fp) v ose X 
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d2´xz,z, d2´´xz,z – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu obrábění  
od síly Ff v ose Z 
 
d1´yz,y, d1´´yz,y – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fp (Fc) v ose Y 
 
d1´yz,z, d1´´yz,z – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Ff v ose Z 
 
d2´yz,y, d2´´yz,y – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 2 od vlivu obrábění 
od síly Fp (Fc)  v ose Y 
 
d2´yz,z, d2´´yz,z – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 2 od vlivu obrábění 
od síly Ff v ose Z 

xxzd ,1´ , 

xxzd ,1´´  – natočení  řezného nástroje bodu 1-An od vlivu obrábění  
od momentu )( yM x  v rovině X-Z 

zxzd ,1´ , 

zxzd ,1´´  – natočení  řezného nástroje bodu 1-An od vlivu obrábění  
od momentu )(yM z  v rovině X-Z 

xxzd ,2´ , 

xxzd ,2´´  – natočení  řezného nástroje bodu 2 od vlivu obrábění  
  od momentu )( yM x  v rovině X-Z 

zxzd ,2´ , 

zxzd ,2´´  – natočení řezného nástroje bodu 2 od vlivu obrábění 
  od momentu )(yM z  v rovině X-Z 

yyzd ,1´ , 

yyzd ,1´´  – natočení  řezného nástroje bodu 1-An od vlivu obrábění  
  od momentu )(xM y  v rovině Y-Z 

zyzd ,1´ , 

zyzd ,1´´  – natočení  řezného nástroje bodu 1-An od vlivu obrábění 
 od momentu )(xM z  v rovině Y-Z 

yyzd ,2´ , 

yyzd ,2´´  – natočení  řezného nástroje bodu 2 od vlivu obrábění  
   od momentu )(xM y  v rovině Y-Z 

zyzd ,2´ , 

zyzd ,2´´  – natočení  řezného nástroje bodu 2 od vlivu obrábění  
   od momentu )(xM z  v rovině Y-Z 
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19.3.1.2 Vrtání horizontálně 
 
Při horizontálním vrtání (Obr. 19.20) působí na strojní skupinu: příčník, suport, 
smykadlo a nástroj síly a momenty od obrábění. Nástroj uvažuji jako dokonale tuhý. 
Síly a momenty od obrábění mění polohu nástroje, tudíž vzniká pracovní nepřesnost.  
 
V rovině X-Z  (Obr. 19.21, Obr. 19.22) jsou to síly v ose X: Ff (posuvová síla), 
v ose Z: Fp (pasivní síla),  (Fc - řezná síla). Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´xz 
(d1´xz,x , d1´xz,z), nebo 1´´xz (d1´´xz,x , d1´´xz,z). Výsledná síla Fp je rovna nule 
dle rovnováhy sil v ose: 0
22
 ppp
FF
F , ( 0
22
 ccc FFF ), pak posunutí nástroje 
při vrtání v rovině X-Z v ose Z pro bod 1: d1´xz,z=0, d1´´xz,z=0. Výsledná síla Ff je 
rovna 
22
ff
f
FF
F   a posunutí nástroje při vrtání rovině X-Z v ose X pro bod 1 je 
d1´xz,x  a d1´´xz,x. Působící momenty k bodu As v rovině X-Z: )(yM z  je síla Fp/2 
(Fc/2) na rameni Xn kolem osy Y a moment vx yM )(  je síla Ffr na rameni Zn kolem 
osy Y. Výslednice momentů v rovině X-Z je vxvxzzxz yMyMyMyMM )()()()(  , 
vychyluje nástroj do polohy 

xz1´  (

xxzd ,1´ ,

zxzd ,1´ ), nebo 

xz´´1  (

xxzd ,´´1 ,

zxzd ,´´1 ). 
 
V rovině X-Y (Obr. 19.25, Obr. 19.26) jsou to síly v ose X: Ff (posuvová síla), 
v ose Y: Fc (řezná síla),  (Fp – pasivní síla). Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´xy 
(d1´xy,x , d1´xy,y), nebo 1´´xy (d1´´xy,x , d1´´xy,y). Výsledná síla Fc je rovna nule 
dle rovnováhy sil v ose: 0
22
 ccc FFF , ( 022 
pp
p
FF
F ), pak posunutí nástroje 
při vrtání v rovině X-Y v ose Y pro bod 1:  d1´xy,y=0, d1´´xy,y=0. Výsledná síla Ff 
je rovna 
22
ff
f
FF
F   a posunutí nástroje při vrtání rovině X-Y v ose X pro bod 1 
je d1´xy,x  a d1´´xy,x. Působící momenty k bodu As v rovině X-Y: )(zM y  je síla 
Fc/2 (Fp/2) na rameni Xn kolem osy Z a moment vx zM )(  je síla Ffr na rameni Yn 
kolem osy Z. Výslednice momentů v rovině X-Y je      vxyyxy zMzMzMM  , 
vychylují nástroj do polohy 

xy1´  (

xxyd ,1´ ,

yxyd ,1´ ), nebo 

xy´´1  (

xxyd ,´´1 ,

yxyd ,´´1 ). 
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Obr. 19.20 Rozbor řezných sil a momentů při obrábění na svislém soustruhu – vrtání horizontálně 
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19.3.1.2.1 Rovina  X-Z 
19.3.1.2.1.1 Rovina  X‐Z – posunutí 
 
 
Obr. 19.21 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
horizontálně v rovině X-Z, posunutí 
 
 
 
Obecně celková pracovní nepřesnost při horizontálním vrtání v rovině X-Z je 
vyjádřená jako posunutí (Obr. 19.23) a natočení (Obr. 19.24) v jednotlivých osách 
(19.55). 
 
(  19.55 ) 
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19.3.1.2.1.2 Rovina  X‐Z – natočení 
 
 
Obr. 19.22 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
horizontálně v rovině X-Z, natočení 
 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Ff je Ffr a je ve směru  + X. Stroj je zatěžován momenty od reakcí sil od obrábění. 
Ve výpočtu momentů zatěžujících stroj je působiště momentů uvažováno v bodě As,  
kde je známa tuhost stroje. 
 
Silové zatížení (Obr. 19.21, Obr. 19.22) v rovině X-Z v ose X 
(  19.56 ) f
ff
x F
FF
F 
22
 
 
Silové zatížení (Obr. 19.21, Obr. 19.22) v rovině X-Z v ose Z 
(  19.57 ) 0
2222



  ccppz FF
FF
F  
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Moment od obrábění (Obr. 19.21,  Obr. 19.22) v rovině X-Z od síly v ose X 
kolem osy Y 
(  19.58 ) nfrnxvx zFzFyM )(  
 
Moment od obrábění (Obr. 19.21, Obr. 19.22) v rovině X-Z od síly v ose Z kolem 
osy Y 
(  19.59 ) 

  ncnpnzz xFx
F
xFyM
22
)(  
 
Výslednice momentů (Obr. 19.21, Obr. 19.22) v rovině X-Z 
(  19.60 ) vxvxzzxz yMyMyMyMM )()()()(   
 
Natočení nástroje (Obr. 19.21, Obr. 19.22) v rovině  X-Z vlivem momentů         
od obrábění 
(  19.61 )     
180)(11801 



 vx
Mxz
xz
Mxz
xz yMk
M
k
 
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 19.22,         
Obr. 19.24) v rovině X-Z 
(  19.62 ) 
21
xz
xz
   
 
 
 
 
Obr. 19.23 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
horizontálně v rovině X-Z, posunutí 
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Obr. 19.24  Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
horizontálně v rovině X-Z, natočení 
 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
(  19.63 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při horizontálním vrtání v rovině X-Z                
(Obr. 19.21,Obr. 19.22) vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách 
pro zvolený bod 1 
 (  19.64 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při horizontálním vrtání v rovině X-Z vyjádřená 
jako posunutí a natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1 (Obr. 19.21,      
Obr. 19.22) 
 
(  19.65 ) 
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19.3.1.2.2 Rovina  X-Y 
19.3.1.2.2.1 Rovina  X‐Y – posunutí 
 
 
Obr. 19.25 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
horizontálně v rovině X-Y, posunutí 
 
 
Obecně celková pracovní nepřesnost při horizontálním vrtání v rovině X-Y je 
vyjádřená jako posunutí (Obr. 19.27) a natočení (Obr. 19.28)  v jednotlivých osách 
(19.66). 
 
(  19.66 ) 
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19.3.1.2.2.2 Rovina  X‐Y – natočení 
 
 
 
Obr. 19.26 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
horizontálně v rovině X-Y, natočení 
 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Ff je Ffr a je ve směru  + Z. Stroj je zatěžován momenty od reakcí sil od obrábění.         
Ve výpočtu momentů zatěžujících stroj je působiště momentů uvažováno v bodě As, 
kde je známa tuhost stroje. 
 
Silové zatížení (Obr. 19.25, Obr. 19.26) v rovině X-Y v ose X 
(8.47)    
f
ff
x F
FF
F 
22  
 
Silové zatížení (Obr. 19.25, Obr. 19.26) v rovině X-Y v ose Y 
(  19.67 ) 0
2222



  ppccy
FFFFF  
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Moment od obrábění (Obr. 19.25, Obr. 19.26) v rovině X-Y od síly v ose X kolem 
osy Z 
(  19.68 ) nfrnxvx yFyFzM )(  
 
Moment od obrábění (Obr. 19.25, Obr. 19.26) v rovině X-Y od síly v ose Y kolem 
osy Z 
(  19.69 ) 


  npncnyy x
F
xFxFzM
22
)(  
 
Výslednice momentů (Obr. 19.25, Obr. 19.26) v rovině X-Y 
(  19.70 ) vxvxyyxy zMzMzMzMM )()()()(   
 
Natočení nástroje (Obr. 19.25, Obr. 19.26) v rovině  X-Y vlivem momentů od 
obrábění: 
(  19.71 )      180)(11801 





 vx
Mxy
xy
Mxy
xy zMk
M
k
 
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 19.26, Obr. 
19.28) v rovině X-Y: 
(  19.72 ) 
21
xy
xy
   
 
 
 
Obr. 19.27 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
horizontálně  v rovině X-Y, posunutí 
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Obr. 19.28 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – vrtání 
horizontálně v rovině X-Y, natočení 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
(  19.73 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při horizontálním vrtání v rovině X-Y (Obr. 19.25, 
Obr. 19.26) vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený 
bod 1 
(  19.74 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při horizontálním vrtání v rovině X-Y vyjádřená 
jako posunutí a natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1 (Obr. 19.25,       
Obr. 19.26) 
 
(  19.75 ) 
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Obecně celková pracovní nepřesnost při horizontálním vrtání (19.76)                
je výsledkem vztahů (19.64, 19.74), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách tzn. 
X-Z a X-Y pro zvolený bod 1, vyjádřená jako posunutí v jednotlivých osách 
 
(  19.76 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při horizontálním vrtání (19.77) je výsledkem 
vztahů (19.65, 19.75), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách tzn. X-Z a X-Y 
pro zvolený bod 1 
 (  19.77 )
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Vysvětlivky symbolů: 
 
xF  - síla od obrábění v bodě An v ose   X: Ff (posuvová síla) 
yF  - síla od obrábění v bodě An v ose Y: Fc (řezná síla), (Fp - pasivní síla) 
zF  - síla od obrábění v bodě An v ose Z: Fp (pasivní síla), (Fc - řezná síla) 
 
 
)( yM x - moment v rovině X-Z od síly v ose X: Ff/2 na rameni Zn kolem osy Y 
)(yM z - moment v rovině X-Z od síly v ose Z: Fp/2 (Fc/2) na rameni Xn kolem 
osy Y 
vx yM )( - výsledný moment v rovině X-Z od síly v ose X: Ffr na rameni Zn kolem 
osy Y 
 
)(zM x - moment v rovině X-Y od síly v ose X: Ff/2 na rameni Yn kolem osy Z 
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)( zM y - moment v rovině X-Y od síly v ose Y: Fc/2 (Fp/2) na rameni Xn kolem 
osy Z 
vx zM )( - výsledný moment v rovině X-Y od síly v ose X: Ffr na rameni Yn kolem 
osy Z 
 
sA - bod  ssss zyxA ,, , skutečná poloha nástrojové hlavy od polohování bez 
obrábění 
nA  - bod  nnnn zyxA ,, , poloha nástroje v místě řezu od polohování bez obrábění 
oA  - bod  oooo zyxA ,, , skutečná poloha nástroje v místě řezu s chybou                
od polohování a obrábění 
 
1xd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose X 
1yd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Y 
1zd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Z 
 
nx - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose X 
ny - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Y 
nz - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Z 
 
d1´xz,x, d1´´xz,x – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Ff v ose X 
 
d1´xz,z, d1´´xz,z – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fp (Fc) v ose Z 
 
d2´xz,x, d2´´xz,x – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu obrábění  
od síly Ff v ose X 
 
d2´xz,z, d2´´xz,z – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu obrábění  
od síly Fp (Fc) v ose Z 
 
d1´xy,x, d1´´xy,x – posun řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Ff v ose X 
 
d1´xy,y, d1´´xy,y – posun řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fc (Fp) v ose Y 
 
d2´ xy,x, d2´´ xy,x – posun řezného nástroje v rovině X-Y bodu 2 od vlivu 
obrábění od síly Ff v ose X 
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d2´ xy,y, d2´´ xy,y – posun řezného nástroje v rovině X-Y bodu 2 od vlivu 
obrábění od síly Fc (Fp) v ose Y 

xxzd ,1´ , 

xxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu  )( yM x  v rovině X-Z 

zxzd ,1´ , 

zxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(yM z  v rovině X-Z 

xxzd ,2´ , 

xxzd ,2´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu 
 obrábění od momentu )( yM x  v rovině X-Z 

zxzd ,2´ , 

zxzd ,2´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu 
 obrábění od momentu )(yM z  v rovině X-Z 

xxyd ,1´ , 

xxyd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu  
obrábění od momentu )(zM x  v rovině X-Y 

yxyd ,1´ , 

yxyd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
  obrábění od momentu )( zM y  v rovině X-Y 

xxyd ,2´ , 

xxyd ,2´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 2 od vlivu  
  obrábění od momentu )(zM x  v rovině X-Y 

yxyd ,2´ , 

yxyd ,2´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 2 od vlivu  
   obrábění od momentu )( zM y  v rovině X-Y 
 
 
19.3.2 Frézování 
 
19.3.2.1 Frézování horizontálně 
 
Při horizontálním frézování (Obr. 19.29) působí na strojní skupinu: příčník, 
suport, smykadlo a nástroj síly a momenty od obrábění. Nástroj uvažuji jako 
dokonale tuhý. Síly a momenty od obrábění mění polohu nástroje, tudíž vzniká 
pracovní nepřesnost.  
 
V rovině X-Z (Obr. 19.30, Obr. 19.31) je to výslednice sil v ose X:  xF , v ose Z 
je to výslednice sil  zF . Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´xz (d1´xz,x , d1´xz,z), 
nebo 1´´xz (d1´´xz,x , d1´´xz,z). Působící momenty k bodu As v rovině X-Z: )( yM x  
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je síla Fxr na rameni Zn kolem osy Y a moment )(yM z  je síla Fzr na rameni Xn 
kolem osy Y. Výslednice momentů v rovině X-Z je )()( yMyMM zxxz   a vychyluje 
nástroj do polohy 

xz1´  (

xxzd ,1´ ,

zxzd ,1´ ), nebo 

xz´´1  (

xxzd ,´´1 ,

zxzd ,´´1 ). 
 
V rovině Y-Z (Obr. 19.34, Obr. 19.35) je to výslednice sil v ose Y:  yF , v ose Z 
je to výslednice sil  zF . Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´yz (d1´yz,y , d1´yz,z), 
nebo 1´´yz (d1´´ yz,y, d1´´ yz,z). Působící momenty v rovině Y-Z: )(xM y  je síla 
Fy.r na rameni Zn kolem osy X a moment )(xM z  je síla Fzr na rameni Yn kolem osy 
X. Výslednice momentů v rovině Y-Z je )()( xMxMM zyyz   a nástroj do polohy 

xy1´  (

xxyd ,1´ ,

yxyd ,1´ ), nebo 

xy´´1  (

xxyd ,´´1 ,

yxyd ,´´1 ). 
 
 
 
Obr. 19.29 Rozbor řezných sil a momentů při obrábění na svislém soustruhu – frézování horizontálně 
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19.3.2.1.1 Rovina  X-Z 
19.3.2.1.1.1 Rovina  X‐Z – posunutí 
 
 
Obr. 19.30 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
horizontálně v rovině X-Z, posunutí 
 
 
 
Obecně celková pracovní nepřesnost při horizontálním frézování v rovině X-Z je 
vyjádřená jako posunutí (Obr. 19.32) a natočení (Obr. 19.33) v jednotlivých osách 
(19.78). 
(  19.78 ) 
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19.3.2.1.1.2 Rovina  X‐Z – natočení 
 
 
Obr. 19.31 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
horizontálně v rovině X-Z, natočení 
 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Fx je Fxr a je ve směru + X, reakce Fz je Fzr a je ve směru  + Z. Ve výpočtu 
momentů zatěžujících stroj je působiště momentů uvažováno v bodě „As“, kde je 
známa tuhost stroje. 
 
Silové zatížení (Obr. 19.30, Obr. 19.31) v rovině X-Z v ose X 
(  19.79 ) xrxx FFF    
 
Silové zatížení (Obr. 19.30, Obr. 19.31) v rovině X-Z v ose Z 
(  19.80 ) zrzz FFF    
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Moment od obrábění (Obr. 19.30, Obr. 19.31) v rovině X-Z od síly v ose X kolem 
osy Y 
(  19.81 ) nxrnxx zFzFyM )(  
 
Moment od obrábění (Obr. 19.30, Obr. 19.31) v rovině X-Z od síly v ose Z kolem 
osy Y 
(  19.82 ) nzrnzz xFxFyM )(  
 
Výslednice momentů (Obr. 19.30, Obr. 19.31) v rovině X-Z 
(  19.83 ) )()( yMyMM zxxz   
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 19.30,          
Obr. 19.33) v rovině X-Z 
 (  19.84 )   
1801 

 xz
Mxz
xz Mk
 
 
 
 
Obr. 19.32 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
horizontálně v rovině X-Z, posunutí 
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Obr. 19.33 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
horizontálně v rovině X-Z, natočení 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
(  19.85 ) 












zdxz
xdxz
zxdzxD
,
0
,
)()( 22  
 
Celková pracovní nepřesnost při horizontálním frézování v rovině X-Z            
(Obr. 19.30, Obr. 19.31) vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách 
pro zvolený bod 1 
(  19.86 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při horizontálním frézování v rovině X-Z vyjádřená 
jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1 (Obr. 19.30,   
Obr. 19.31) 
(  19.87 ) 





















2
cos
2
sin
0
2
sin
2
sin
)( 12
xzxz
c
xzxz
c
D
D
zxD 

 
MICHAL MICHALÍČEK 
 Predikce pracovní přesnosti CNC obráběcích strojů 
 
252 
 
 
19.3.2.1.2 Rovina  Y-Z 
19.3.2.1.2.1 Rovina  Y‐Z – posunutí 
 
 
 
Obr. 19.34 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
horizontálně v rovině Y-Z, posunutí 
 
 
Obecně celková pracovní nepřesnost při horizontálním frézování v rovině Y-Z je 
vyjádřená jako posunutí (Obr. 19.36) a natočení (Obr. 19.37) v jednotlivých osách 
(19.88). 
(  19.88 ) 
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19.3.2.1.2.2 Rovina  Y‐Z – natočení 
 
 
Obr. 19.35 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
horizontálně v rovině Y-Z, natočení 
 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Fy. je ve směru + Y a reakce Fz je ve směru + Z. Ve výpočtu sil a momentů 
zatěžujících stroj je působiště sil uvažováno v bodě As, kde je známa tuhost stroje. 
 
Silové zatížení (Obr. 19.34, Obr. 19.35) v rovině Y-Z v ose Y 
(  19.89 ) yryy FFF    
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Silové zatížení (Obr. 19.34, Obr. 19.35) v rovině Y-Z v ose Z 
(  19.90 ) zrzz FFF    
 
Moment od obrábění (Obr. 19.34, Obr. 19.35) v rovině Y-Z od síly v ose Y kolem 
osy X 
(  19.91 ) nyrnyy zFzFxM )(  
 
Moment od obrábění (Obr. 19.34, Obr. 19.35) v rovině Y-Z od síly v ose Z kolem 
osy X 
(  19.92 ) nzrnzz yFyFxM )(
  
Výslednice momentů (Obr. 19.34, Obr. 19.35) v rovině Y-Z 
(  19.93 ) )()( xMxMM zyyz   
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 19.35,         
Obr. 19.37) v rovině Y-Z 
 (  19.94 )    1801 


 yz
Myz
yz Mk
 
 
 
 
 
Obr. 19.36 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
horizontálně v rovině Y-Z, posunutí 
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Obr. 19.37 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
horizontálně v rovině Y-Z, natočení 
 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
(  19.95 ) 











zdyz
ydyzzydzyD
,
,
0
)()( 22  
 
Celková pracovní nepřesnost při horizontálním frézování v rovině Y-Z           
(Obr. 19.34, Obr. 19.35) vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách 
pro zvolený bod 1 
(  19.96 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při horizontálním frézování v rovině Y-Z vyjádřená 
jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod (Obr. 19.34,       
Obr. 19.35) 
(  19.97 ) 
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Obecně celková pracovní nepřesnost při horizontálním frézování (19.98) je 
výsledkem vztahů (19.86, 19.96), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách tzn. X-
Z a Y-Z pro zvolený bod 1, vyjádřená jako posunutí v jednotlivých osách 
 
 (  19.98 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při horizontálním frézování (19.99) je výsledkem 
vztahů (19.87, 19.97), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách tzn. X-Z, X-Y a 
Y-Z pro zvolený bod 1 
 (  19.99 )
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Vysvětlivky symbolů: 
 
xF  – síla od obrábění v bodě An - suma sil v ose X:  xx FF  
yF  - síla od obrábění v bodě An - suma sil v ose Y:  yy FF  
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zF  - síla od obrábění v bodě An - suma sil v ose Z:  zz FF  
 
Fxr - reakce síly od obrábění v bodě An suma sil v ose X:  xx FF  
Fy.r - reakce síly od obrábění v bodě An suma sil v ose Y:  yy FF  
Fzr - reakce síly od obrábění v bodě An suma sil v ose Z:  zz FF  
 
)( yM x - moment v rovině X-Z od síly v ose X: Fxr na rameni Zn kolem osy Y 
)(yM z - moment v rovině X-Z od síly v ose Z: Fzr na rameni Xn kolem osy Y 
)(xM y - moment v rovině Y-Z od síly v ose Y: Fy.r na rameni Zn kolem osy X 
)(xM z - moment v rovině Y-Z od síly v ose Z: Fzr na rameni Yn kolem osy X 
 
sA - bod  ssss zyxA ,, , skutečná poloha nástrojové hlavy od polohování bez 
obrábění 
nA  - bod  nnnn zyxA ,, , poloha nástroje v místě řezu od polohování bez obrábění 
oA  - bod  oooo zyxA ,, , skutečná poloha nástroje v místě řezu s chybou                
od polohování a obrábění 
 
1xd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose X 
1yd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Y 
1zd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Z 
 
nx - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose X 
ny - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Y 
nz - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Z 
 
d1´xz,x, d1´´xz,x – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fx v ose X 
 
d1´xz,z, d1´´xz,z - posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fz v ose Z 
 
d2´xz,x, d2´´xz,x – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu obrábění 
od síly Fx v ose X 
 
d2´xz,z, d2´´xz,z - posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu obrábění 
od síly Fz v ose Z 
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d1´yz,y, d1´´yz,y – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fy. v ose Y 
d1´yz,z, d1´´yz,z – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fz v ose Z 
 
d2´yz,y, d2´´yz,y – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 2 od vlivu obrábění  
 od síly Fy. v ose Y 
 
d2´yz,z, d2´´yz,z – posun řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 2 od vlivu obrábění  
 od síly Fz v ose Z 

xxzd ,1´ , 

xxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )( yM x  v rovině X-Z 

zxzd ,1´ , 

zxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(yM z  v rovině X-Z 

xxzd ,2´ , 

xxzd ,2´´ –  natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu 
obrábění od momentu )( yM x  v rovině X-Z 

zxzd ,2´ , 

zxzd ,2´´ –  natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu 
obrábění od momentu )(yM z  v rovině X-Z 

yyzd ,1´ , 

yyzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(xM y  v rovině Y-Z 

zyzd ,1´ , 

zyzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(xM z  v rovině Y-Z 

yyzd ,2´ , 

yyzd ,2´´  – natočení  řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 2 od vlivu 
obrábění od momentu )(xM y  v rovině Y-Z 

zyzd ,2´ , 

zyzd ,2´´  – natočení  řezného nástroje v rovině Y-Z bodu 2 od vlivu 
obrábění od momentu )(xM z  v rovině Y-Z 
 
 
19.3.2.2 Frézování vertikálně 
 
Při vertikálním frézování (Obr. 19.38) působí na strojní skupinu: příčník, suport, 
smykadlo a nástroj síly a momenty od obrábění. Nástroj uvažuji jako dokonale tuhý. 
Síly a momenty od obrábění mění polohu nástroje, tudíž vzniká pracovní nepřesnost.  
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V rovině X-Z (Obr. 19.39,Obr. 19.40) je to výslednice sil v ose X:  xF , v ose 
Z je to výslednice  zF . Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´xz (d1´xz,x , d1´xz,z), 
nebo 1´´xz (d1´´xz,x , d1´´xz,z). Působící momenty k bodu As v rovině X-Z: )( yM x  
je síla Fxr na rameni Zn kolem osy Y a moment )(yM z  je síla Fzr na rameni Xn 
kolem osy Y. Výslednice momentů v rovině X-Z je )()( yMyMM xzxz   a vychyluje 
nástroj do polohy 

xz1´  (

xxzd ,1´ ,

zxzd ,1´ ), nebo 

xz´´1  (

xxzd ,´´1 ,

zxzd ,´´1 ). 
V rovině X-Y (Obr. 19.43, Obr. 19.44) je to síla v ose X:  xF , v ose Y je to 
výslednice sil  yF . Nástroj je tak vychýlen do polohy 1´xy (d1´xy,x , d1´xy,y), 
nebo 1´´xy (d1´´ xy,x, d1´´ xy,y). Působící momenty k bodu As v rovině X-Y: 
)(zM x  je síla Fxr na rameni Yn kolem osy Z a moment )(zM y  je síla Fy.r na rameni 
Xn kolem osy Y. Výslednice momentů v rovině Y-Z je )()( zMzMM xyxy   a nástroj 
do polohy 

xy1´  (

xxyd ,1´ ,

yxyd ,1´ ), nebo 

xy´´1  (

xxyd ,´´1 ,

yxyd ,´´1 ). 
 
 
Obr. 19.38 Rozbor řezných sil a momentů při obrábění na svislém soustruhu – frézování vertikálně 
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19.3.2.2.1 Rovina  X-Z 
19.3.2.2.1.1 Rovina  X‐Z – posunutí 
 
 
Obr. 19.39 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
vertikálně v rovině X-Z, posunutí 
 
Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním frézování v rovině X-Z je 
vyjádřená jako posunutí (Obr. 19.41) a natočení (Obr. 19.42) v jednotlivých osách 
(19.100). 
(  19.100 ) 
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19.3.2.2.1.2 Rovina  X‐Z – natočení 
 
 
Obr. 19.40 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
vertikálně v rovině X-Z, natočení 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Fx je Fxr a je ve směru + X, reakce Fz je Fzr a je ve směru  - Z. Ve výpočtu sil a 
momentů zatěžujících stroj je působiště sil uvažováno v bodě As, kde je známa 
tuhost stroje. 
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Silové zatížení (Obr. 19.39, Obr. 19.40) v rovině X-Z v ose X 
(  19.101 ) xrxx FFF    
 
Silové zatížení (Obr. 19.39, Obr. 19.40) v rovině X-Z v ose Z 
(  19.102 ) zrzz FFF   
 
Moment od obrábění (Obr. 19.39, Obr. 19.40) v rovině X-Z od síly v ose X kolem 
osy Y 
(  19.103 ) nxrnxx zFzFyM )(
  
Moment od obrábění (Obr. 19.39, Obr. 19.40) v rovině X-Z od síly v ose Z kolem 
osy Y 
(  19.104 ) nzrnzz xFxFyM )(
  
Výslednice momentů (Obr. 19.39, Obr. 19.40) v rovině X-Z 
(  19.105 ) )()( yMyMM xzxz   
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 19.40,         
Obr. 19.42) v rovině X-Z 
 (  19.106 ) 
  
1801 

 xz
Mxz
xz Mk  
 
 
 
Obr. 19.41 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
vertikálně v rovině X-Z, posunutí 
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Obr. 19.42 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
vertikálně v rovině X-Z, natočení 
 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
(  19.107 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním frézování v rovině X-Z (Obr. 19.39, 
Obr. 19.40)  vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený 
bod 1 
(  19.108 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním frézování v rovině X-Z vyjádřená 
jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1 (Obr. 19.39,   
Obr. 19.40)   
 
(  19.109 ) 
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19.3.2.2.2 Rovina  X-Y 
19.3.2.2.2.1 Rovina  X‐Y – posunutí 
 
 
Obr. 19.43 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
vertikálně v rovině X-Y, posunutí 
 
Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním frézování v rovině X-Y        
je vyjádřená jako posunutí (Obr. 19.45) a natočení (Obr. 19.46) v jednotlivých osách 
(19.110). 
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19.3.2.2.2.2 Rovina  X‐Y – natočení 
 
 
Obr. 19.44 Rozbor řezných sil a změny polohy nástroje při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
vertikálně v rovině X-Y, natočení 
 
 
Reakce [30], které působí na stroj, jsou v opačném směru než řezné síly. Reakce 
Fx   je Fxr a je ve směru + X, reakce Fy. je ve směru  + Y. Ve výpočtu sil a 
momentů zatěžujících stroj je působiště sil uvažováno v bodě As, kde je známa 
tuhost stroje. 
 
Silové zatížení (Obr. 19.43, Obr. 19.44) v rovině X-Y v ose X 
(  19.111 ) xrxx FFF    
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Silové zatížení (Obr. 19.43, Obr. 19.44) v rovině X-Y v ose Y 
(  19.112 ) yryy FFF    
 
Moment od obrábění (Obr. 19.43, Obr. 19.44) v rovině X-Y od síly v ose X kolem 
osy Z 
(  19.113 ) nxrnxx yFyFzM )(  
 
Moment od obrábění (Obr. 19.43, Obr. 19.44) v rovině X-Y od síly v ose Y kolem 
osy Z 
(  19.114 ) nyrnyy xFxFzM )(
  
Výslednice momentů (Obr. 19.43, Obr. 19.44) v rovině X-Y 
(  19.115 ) )()( zMzMM xyxy   
 
Úhel, o který se natočí nástroj vlivem momentů od obrábění (Obr. 19.44,          
Obr. 19.46) v rovině X-Y 
(  19.116 )    1801 


 xy
Mxy
xy Mk
 
 
 
 
Obr. 19.45 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
vertikálně v rovině X-Y, posunutí 
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Obr. 19.46 Detail rozboru změny polohy nástroje v bodě 1 při obrábění na svislém soustruhu – frézování 
vertikálně v rovině X-Y, natočení 
 
 
Protože všechny reakce sil od obrábění vyvolávají momenty, uvažuji ve výpočtu 
pouze posunutí od natočení, tedy 
(  19.117 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním frézování v rovině X-Y (Obr. 19.43, 
Obr. 19.44)  vyjádřená jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený 
bod 1 
(  19.118 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním frézování v rovině X-Y vyjádřená 
jako posunutí od natočení v jednotlivých osách pro zvolený bod 1 (Obr. 19.43,   
Obr. 19.44) 
 
 (  19.119 ) 
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Obecně celková pracovní nepřesnost při vertikálním frézování (19.120) je 
výsledkem vztahů (19.108, 19.118), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách tzn. 
X-Z a X-Y pro zvolený bod 1, vyjádřená jako posunutí v jednotlivých osách 
 (  19.120 ) 
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Celková pracovní nepřesnost při vertikálním frézování (19.121) je výsledkem 
vztahů (19.109, 19.119), tedy posunutím nástroje ve všech rovinách tzn. X-Z, X-Y a 
Y-Z pro zvolený bod 1 
(  19.121 )
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Vysvětlivky symbolů: 
 
xF  - síla od obrábění v bodě An suma sil v ose X:  xx FF  
yF  - síla od obrábění v bodě An suma sil v ose Y:  yy FF  
zF  - síla od obrábění v bodě An suma sil v ose Z:  zz FF  
 
Fxr - reakce síly od obrábění v bodě An suma sil v ose X:  xx FF  
Fy.r - reakce síly od obrábění v bodě An suma sil v ose Y:  yy FF  
Fzr - reakce síly od obrábění v bodě An suma sil v ose Z:  zz FF  
 
)( yM x - moment v rovině X-Z od síly v ose X: Fxr na rameni Zn kolem osy Y 
)(yM z - moment v rovině X-Z od síly v ose Z: Fzr na rameni Xn kolem osy Y 
)(zM x - moment v rovině Y-Z od síly v ose X: Fxr na rameni Yn kolem osy Z 
)(zM y - moment v rovině Y-Z od síly v ose Y: Fy.r na rameni Xn kolem osy Z 
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sA - bod  ssss zyxA ,, , skutečná poloha nástrojové hlavy od polohování bez 
obrábění 
nA  - bod  nnnn zyxA ,, , poloha nástroje v místě řezu od polohování bez obrábění 
oA  - bod  oooo zyxA ,, , skutečná poloha nástroje v místě řezu s chybou                
od polohování a obrábění 
 
1xd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose X 
1yd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Y 
1zd - poloha nástrojové hlavy As od výchozího bodu Ai v ose Z 
 
nx - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose X 
ny - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Y 
nz - poloha řezného nástroje v místě řezu An od výchozího bodu As v ose Z 
 
d1´xz,x, d1´´xz,x – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fx v ose X 
 
d1´xz,z, d1´´xz,z – posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od síly Fz v ose Z 
 
d2´xz,x, d2´´xz,x - posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu obrábění  
 od síly Fx v ose X 
 
d2´xz,z, d2´´xz,z -  posun řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu obrábění  
 od síly Fz v ose Z 
 
d1´xy,x, d1´´xy,x - posun řezného nástroje bodu 1-An od vlivu obrábění  
 od síly Fx v ose X 
 
d1´xy,y, d1´´xy,y – posun řezného nástroje bodu 1-An od vlivu obrábění  
 od síly Fy. v ose Y 
 
d2´ xy,x, d2´´ xy,x - posun řezného nástroje bodu 2 od vlivu obrábění  
 od síly Fx v ose X 
d2´ xy,y, d2´´ xy,y - posun řezného nástroje bodu 2 od vlivu obrábění  
 od síly Fy. v ose Y 
 

xxzd ,1´ , 

xxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )( yM x  v rovině X-Z 
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
zxzd ,1´ , 

zxzd ,1´´  – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(yM z  v rovině X-Z 

xxzd ,2´ , 

xxzd ,2´´ – natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu 
obrábění od momentu )( yM x  v rovině X-Z 

zxzd ,2´ , 

zxzd ,2´´ - natočení řezného nástroje v rovině X-Z bodu 2 od vlivu 
obrábění od momentu )(yM z  v rovině X-Z 

xxyd ,1´ , 

xxyd ,1´´ – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(zM x  v rovině X-Y 

yxyd ,1´ , 

yxyd ,1´´ – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 1-An od vlivu 
obrábění od momentu )(zM y  v rovině X-Y 

xxyd ,2´ , 

xxyd ,2´´ – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 2 od vlivu   
obrábění od momentu )(zM x  v rovině X-Y 

yxyd ,2´ , 

yxyd ,2´´ – natočení řezného nástroje v rovině X-Y bodu 2 od vlivu  
obrábění od momentu )(zM y  v rovině X-Y 
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